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ONSOZ

Gelisen teknolojiyle birlikte rekabet kavrami, her alanda oldugu gibi imalat
sektoriinde de 6nemli bir unsurdur. Burada amag, arzulanan lirin veya yari Uriiniin en
ekonomik olarak en kisa siirede iiretilmesidir. Uretim yontemleri yelpazesinde ¢ok genis
yere sahip “Talagh Sekil “erme” ve “Kapali Kalipla Dévme” yontemlerinin, digli
pompa disli taslaklarinin iiretiminde gesitli bakimlardan kargilagtirildigi bu galisma,
hem seri imalat gartlarinda hem de laboratuar ortaminda gergeklestirilerek kuvvet
analizi, maliyet analizi(malzeme-zaman), malzeme akigt ve yorulma 6zellikleri

incelenmigtir.

Bu tezin deneysel g¢aligmaglari sirasinda, kalip hazirlama ve numune temini
konusunda madden yardimci olan, ayrica zaman ve maliyet etiidii igin gerekli olan
verileri saglayan HEMA ENDUSTRI A.S.’ye; disli taslaklarimin seri iretim
kosullarinda doviilmesi sirasinda bagta pres olmak tizere gesitli imkanlarini kullandigim
ULU-EL PRES DOKUM SAN. ve TIC. A.$.’ye en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Degerli fikirlerinden yararlandigim sevgili arkadagim Yrd. Dog¢. Dr. Yilmaz
CAN’a goniilden tesekkiir ederim.

Saninm tegekkiirlerin en biyigi 1992°den beri 6nce Yiiksek Lisans Tezimde

sonra da sunulan bu tezde benimle ugrasan, yardimlaripi ve manevi 6gitlerini benden

esirgemeyen, tezin yoneticisi Prof. Dr. H. Erol AKATA’ya olacaktir.

Subat 2000 Tahir ALTINBALIK



OZET

Bilindigi gibi bir makine elemamimi farkli yéntemlerle iiretmek miimkiindiir.
Uretim yontemlerinin secilmesinde mekanik ozellikler, iretim iz ve saysi,
ekonomiklik gibi pek ¢ok kriter goz oniine alinir. Uretim yontemlerinden olan kapali
kalipla dovme sagladify mekanik ozellikler, iiretim zamam ve iyi yiizey kalitesi gibi
avantajlarindan dolay1 sanayimizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yéntem aym
zamanda willardir yapilagelen kuvvet tahmini analizi gibi akademik g¢aliymalarin da
temelini olusturmaktadir.

Digli taslak iiretiminde talagh gekil verme, kapali kalipla dovme, siirtiinme
kaynag ve ekstriizyon gibi iiretim yontemleri kullamlabilir. Tirk Teknoloji Geligtirme
Vakfi tarafindan maddi olarak desteklenen bir projenin bir bolimiinii olusturan bu
caliymada bir sanayi kurulusumuzun talagh gekil verme ile iretmekte oldugu digli
pompa digli taslaklari, dizayn edilen bir kalip yardimiyla seri iiretim kosullarinda
dovilerek elde edilmig ve iiretim zamam ile malzeme kayiplann aragtinlmis, ayrica

kuvvet analizi yapilmigtir.

Deneyler sonunda isleme zamam ve malzeme kayiplar1 agisindan dovme
yonteminin Gstiin oldugu gosterilmistir. Yapilan kuvvet analizleri ile olgiilen kuvvetler
arasinda yakin iligkinin gonildiigi caliymalarda, 1s1l iglemsiz durumda dovillerek elde

edilmis diglilerde yorulma dayanimt agisindan 6nemli artiglar gozlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Dovme, Ekstriizyon Tipi Dévme, Ust Sinir Analizi, Disli Taslak



ABSTRACT

As it is known that a machine element can be produced in different methods.
Mechanical properties of product , production rate and capacity and economical factors
are to be considered when choosing the method of production. Closed-die forging,
which is one of the most used production method is predominantly used in industry
because of its advantages such as good mechanical properties, relatively short
production time and better surface quality. The method also has been used to analysis

the load and energy requirement calculations in academically studies.

Machining, closed-die forging, friction welding and extrusion processes are used
in production of gear blanks. In this study, which is a part of project sponsored by
TTGV, gear pump blanks produced by machining in an eminent industrial company was
forged in mass production conditions by a newly designed die and production time and

material waste were investigated, load requirement analysis was carried out.

The experiments shown that forging method is offers in terms of production time
and material waste. A good agreement was found between the predicted values of the
forging load and those obtained from the experimental results. A forged gear which is
machined from forged blank, without heat treatment shown reasonable increase in

fatigue strength.

Key Words: Forging, Extrusion Forging, Upper Bound Analysis, Gear Blank
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BOLUM 1.

URETIM KAVRAMI

1.1 GIRIS

Insanoglu tarihin eski ¢aglarindan itibaren gesitli aletler kullanarak hayatim daha
kolaylagtirmaya ve giizellestirmeye galigmugtir. Bu amagla éncelikle dogada dogrudan
buldugu malzemeleri kullanmig, daha sonralan ise geligtirdigi yontemleri kullanarak
yeni malzemeler iiretmis ve bunlart kullanmaya baglamustir. Sanayi devrimiyle birlikte
tretimin daha buyik miktarlarda yapilmas: anlayisi 6ne gikmis, boylece makinelegsme

yayginlagarak ¢esitli modern liretim yéntemlerinin olusturulmasi saglanabilmisgtir.

Ulkemizdeki sanayilesme galismalar1 6zellikle Cumhuriyetle birlikte hizlanmig
ve kiigiimsenemeyecek atilimlar yaparak onemli basarilara imza atmustir. Onceleri
gimrik duvarlariyla yapilan koruma, 1996 Avrupa Giimriik Birligiyle birlikte ortadan
kalkmigtir. Bunun sonucunda yerli ireticilerin rekabet giiciinii koruyabilmeleri,
yapacaklan arastirma-gelistirme ¢abalarina ve bunlarin basarilarina bagl hale gelmistir.
Bu durum, heniiz tatmin edici seviyede olmasa da sanayi kuruluglarinin Tiibitak ve
Universitelerle gesitli bigimlerde iligkiye girmelerini zorlamaya baglamistir. Sunulan
tez, bir sanayi kurulugunun dretim maliyetlerini digirmeyi amaglayan galismalara

yardimc: olmak tizere yiiriitiilmiistiir.



1.2. URETIM

Sanayi anlamu ile tretim, eldeki hammaddenin islenerek istenilen 6zellik ve
bigimdeki bitmis iiriin haline getirilme siireci olarak tammlanir (Goetsch, D., 1991).
Uretimin birbirinden farkli 3 agsamas1 mevcuttur:

1) Baslangi¢c ( Hammadde )

2) Proses ( Siireg )

3) Sonug ( Uriin )

Bu boliimlerin igerikleri Tablo 1.1°de sunulmaktadir.

Tablo 1.1 Uretim Asamalar1 ve Igerikleri

URETIM

BASLANGIC PROSES SONUC
e Talep e Dizayn e Aliciya Ulagim
e Materyal Planlama Tamamlayici Uriinler
e Sermaye Isleme Kullamim Konusunda
e Enerji Yonetim Bilgilendirme
e Zaman Pazarlama
o Insan Kaynaklan

Ilk madde, pazarlanabilir bir iiriin elde edebilmek igin gerekli olan tiim sartlart

kapsar. Ancak dogaldir ki triin i¢in oncelikle bir talep veya ihtiyag olmali ve bu talep




yatirim maliyetlerini kargilamalidir. Uriin tiim iilkenin ihtiyacin kargilayacak halde iken
bile yatirnm maliyetlerini kargilayamiyorsa iiretimin gergeklesmesi s6z konusu degildir.
Bu sart saglanrsa gerekli materyale bir sekilde ulasilir. Uretime gegmeden fizibilite
calismas: yapilmast gereken diger alt kisimlar ise enerji kaynaklar,, zaman ve insan

kaynaklar olarak siralanabilir.

Proses agamasi da gesitli kisimlara ayrilir. Ik karsimiza ¢ikan kisim dizayndir.
Dizayn temel hareket noktas: segilerek degisik planlar gergeklestirilir ve bunlar proses
asamasinin igleme kisminda yerine konur. Kaynaklarin ve prosesin dogru yénetilmesi
verimlilik ve tretkenligin arttirilmas1 bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Prosesin son
kismini1 pazarlama olugturur. 3. ve son asama iiriin agamasidir. Bu agamanin ilk kism
tiriintin alictya ulastiriimasidir. Uriiniin niteligine bagh olarak tamamlayici diger triinler
tarafindan desteklenmesi gerekebilir. Yine tiriiniin kullanma karmagikligina bagli olarak

kullanim konusunda bilgilendirme boliimiine ihtiyag duyulabilir.

1.2.1. Uretim Malzemeleri

Miibendislikte kullanilan malzemeler temel olarak iki kisma aynlir. Bunlar
Metal Esasli Malzemeler ve Metal Dis1 Malzemeler’ dir. Metal esasli malzemeler;

- Demir esasli metaller

- Demir dis1 metaller

- Yiksek alagimli metaller

- Toz metaller
olarak dort boliime ayrilirken, metal digi malzemeler ise

- Plastikler

- Elastomerler

- - Kompozitler

- Seramikler ve Camlar, seklinde siralanabilir.



1.2.2. Uretim Yéntemleri

Giinlimiiz insaninin yagam standardinda son 50 yilda saglanan olaganiisti artig,
buyiik olgiide yiksek kaliteli tiriinlerin tasarimi ile bunlarin seri ve ucuz olarak
firetimini saglayan yontemlerin gelistirilmesi sayesinde olmustur. Uretim yontemlerini
tanimak, giiniimiizde sadece makine mithendisleri igin degil butin mihendislik
disiplinleri igin kaginilmaz bir zorunluluktur. Mithendisler her bir iiretim yonteminin
imkanlarin, Gstiinliklerini ve sinirlarimi tamyarak amacladiklar tasarima en ucuz ve
dogru olarak ulagsmak igin gerekli bilgileri edinmek zorundadirlar. Mihendislik disiplini
icinde iretim yontemlerini i¢ ve dig doniisiimler olarak iki gruba ayirmak mimkiindir.

Sekil 1.1.°de tiretim yontemleri ile iigili bilgiler gosterilmektedir.

URETIM YONTEMLERI

iC DONUSUMLER T
DIS DONUSUMLER

Cevherleri Indirgemek o ‘
Aritma Yéntemleri Bigimlendirme
Isil islemler

Lo

DOKUN KAYNAK TALAS PLASTIK SEKIL
' KALDIRMA VERME
Erimis durumdaki Yerel eritme ile | Istenmeyen kistmlar | Malzemenin sekil |
akiciliktan birlesme saglanir. kesilerek deg. kabiliyetinden
yararlanilir. uzaklagtirilir. yararlanilir

Sekil 1.1. Uretim Yontemleri (Aran, A., 1993)




1.2.3. Uretim Yontemlerinin Sumflandirimasi

Yukarida bahsedilen iiretim yontemlerinin genel olarak bir sintflandirmasim

yapmak istedigimizde temel olarak 6 grubun var oldugu gérilmektedir. Uretim

yontemlerinin siniflandirilmasi Tablo 1.2.’de gosterilmistir (Lange, K., 1985).

Tablo 1.2. Uretim Yoéntemlerinin Simiflandirilmasi

Bag Bagmn Bagmm Bagin Biiyiitiilmesi
Olusturma Arttirlmas: | Kopartiimas:
Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
Birlegtirme
Birincil Sekil Ayirma Grup 5
URETIM | Bigimlendirme | Degistirme Kaplama
YONTEMI Grup 6
GRUPLARI Malzeme 6zelliklerinin

degistirilmesi yani
partikillerin
a) llavesi
b)Uzaklagtirilmasi
¢) Diizenlenmesi

Grup 1. Birincil Bicimlendirme

Bu grup iginde gaz veya sivi halden veya belirsiz rasgele sekilli kati

pargaciklardan orijinal (birincil) seklin yaratilmasi, baska bir deyigle de malzeme

parcaciklari arasindaki bagintilanin olugturulmasi ile ilgili tiretim yontemleri anlagilir.




Bu grup iiretim yontemlerine dokiim, toz metalurjisi ve kompozit malzeme imalinde
kullamlan bir takim 6zel teknikler girer.

Grup 2. Sekil Degistirme

Belirli sekildeki bir kat1 cismi kiitlesini veya bilesimini degistirmeden bagka bir
sekle doniigtirme yani olusturulan bagin gelistirilmesi ile ilgili tretim yéntemleri

anlasilir. Plastik sekil verme yontemleri bu grupta yer alir.
Grup 3. Aymrma

Malzemenin ana kitleden kopartilmasi veya talagli bigimlendirme yani
baglantinin ortadan kaldirilmast ile ilgili Giretim yontemleri anlagilir. Taglama ve talaglt

sekil verme bu grupta yer alir.

Grup 4. Birlestirme

Cesitli ve ayrik is pargalar arasinda baglant: olusturarak bagka ig pargalar veya
elemanlar olusturmak ile ilgili iretim yontemleri anlagilir. Kaynak, lehim ve yapistirma

bu gruba girer.
Grup 5. Kaplama
Is pargasina galvaniz gekme, boyama ve plastik tabakalar kaplama gibi ince

tabakalar uygulayarak ig parcas: ile kaplama malzemesi arasinda bag olusturmak soz

konusu olur.



Grup 6. Malzeme Ozelliklerinin Degistirilmesi

Uretim yonteminin belli bir asamasinda i pargasinda optimum ozellikler elde
etmek amaciyla malzeme 6zelliklerinin degigtirilmest anlagilir. Bu yontemlerde
difizyon benzeri mekanizmalarla malzemeden parcaciklar g¢ikarmak, pargacikiar ilave

etmek veya pargaciklarin yeniden diizenlenmesi ile ilgili islemler anlagilir.

Uretim teknolojisinde 1-4 arasinda yer alan gruplarda belirli bir I;arg:amn gerekli
toleranslar ve yiizey kosullarinda ve malzeme o&zelliklerinden en ekonomik olarak
yararlanmak kaydiyla ne sekilde elde edilebilecegi problemi ile karg: kargiya kalinir. Bu
asamada, tiretim miktanna ve Uretim gartlarina bagli olmaksizin basit bir civatann ilk

dort grup tiretim yontemi kullanilarak tiretilebilecegi 6rnegini verebiliriz.

6
.
[}

Limimemed st im

Gru:p 1 Grup 11

Dokim Kigik Kesitli Biiyiik Kesitli
Pargadan Yigma Pargadun Ekstriizyon
Grup Il Grup IV
Talagh Imalu | Kaynak

Sekil 1.2. Bir Civatanin Degisik Uretim Yontemleriyle Uretilmesi (Lange, K, 1985)



1.3. URETIM YONTEMI OLARAK PLASTIK SEKIL VERME

Bir kat: cismin seklini bagka bir gekle doniigtiirmek amaciyla uygulanan ve bu
islem sirasinda cismin malzemesinde kiitle ve bilesim degisikligine yol agmayan iiretim

yontemlerine plastik sekil verme yontemleri denir.

Karbonlu ve alagimli gelikler, aliminyum, ¢inko, bakir ve bunlarin alastmlan

gibi demir dist malzemeler plastik sekil verme yontemleri ile gekillenebilmektedir.

Malzemelere plastik sekil vererek iiretim sagladigi yiiksek mekanik 6zellikler,
yuksek tretim huzi, iyi ylizey kalitesi, dar tolerans arahklan, diigiik parca bag maliyet ve
hemen her sekilli parganin tiretilebilmesi gibi avantajlari nedeniyle en ¢ok tercih edilen

tiretim yontemlerinin baginda yer almaktadir.

Asagidaki liste plastik sekil degistirme ile iretilen is pargalarinin en Gnemli

uygulama alanlarini teknik 6nemi ile birlikte vermektedir.

1) Otomobil pargalart ve makine takimlari yapiminda kullanilmas1 ( Burada
metal bi¢imlendirme hafif alagimlarin dizayninmn gelisiminde énemli bir bag
olusturmaktadir.)

2) Cekigler, tornavidalar, el takimlan ve tibbi cihazlarin yapiminda kullaniimasi

3) Civata, vida ve pergin gibi baglama elemanlarinin yapiminda kullanilmas:

4) Metal kutular ve igecek kutularimin yapiminda kullanilmasi

5) Tunel agma ve madencilik kollarinda parga tiretiminde kullanmimast

6) Insaat sektorinde kapi ve pencere tutuculari, komnigler gibi elemanlarin

urptiminde kullanilmast



Uretilecek pargalarin boyutlan ve malzemelerine goére bir takim ayrihiklar
~ goriilmesine ragmen plastik gekillendirme yontemlerinin baglica karakteristik noktalart

su sekilde siralanabilir:

1) Sekil degistirme igin gerekli gerilme ve kuvvet degerleri g¢ok biiyiiktiir.
Gerilmeler 50-2500 Mpa arasinda degismektedir. Is parcasinin tiimii veya ¢ok bityiik bir
kisrm1 deforme edildigi igin gerekli kuvvet degerleri de ¢ok yiksektir. Kullanilan
yonteme ve parga biyiikliigiine bagli olarak 85000 ton’a kadar gikabilir. Omegin
yiksek kapasiteli bir planyada kesme kuvvetleri ancak birkag kN’a ¢ikabildigi halde
basit bir kalipta kesme iglemi igin kullanilan kiigiik bir eksantrik preste en azindan 20
kN gibi bir kuvvet s6z konusudur.

2) Pargalarin biyiik bir kismi tamamiyla yeni bir bigim alir. Biiyiik kuvvetlerle
caligildig icin takimlar genellikle ¢ok biiyiik, agir ve dolayisiyla da ¢ok pahalidir. Metal
bigimlendirme kaliplarinin iiretimi, iyi donammli bir atolyeye ve ¢ok Kkalifiye

elemanlara ihtiya¢ duyar. Ciinku kalip tiretimindeki tolerans aralig1 oldukga dardir.

3) Kalip maliyeti kismu, parga sayisina bagli olmaksizin halledilmesi gereken bir
meseledir. Alet, donamm ve kaliplarin pahali olmasi nedeniyle uretilecek parga
sayisinin belli bir minimum degerden fazla olmasi gerekir. Bu minimum tretim sayisi

saglandig1 takdirde sekil degistirme yontemleri avantajli duruma geger.

Teknolojik ¢agda pargalardan beklenen Ozelliklerin degismesi sonucu
degistirilen birgok yeni malzeme de sekil degigtirme yontemleri ile
bigimlendirilmektedir. Béylece ekonomik ve yliksek kaliteli parca ile bigimlendirme
yontemi birbirine bagli iki ynsur oldugu soylenebilir. Biri gelistikge digerini de

beraberinde siriikler.



10

Plastik sekil degistirme iglemleri baslica iki gruba ayrilir: Bunlar kiitle bigimlendirme ve

sac gekillendirme iglemleridir. Kiitle bigimlendirmede is pargast genellikle biitiin
dogrultularda ve bilyiikk miktarda gekil degistirerek biyiik kesit degisiklikleri ortaya

¢ikar. Buna karjilik sac sekillendirmede sac pargalar hemen hemen esit cidar

kalinliklarinda igi bos pargalarin iretiminde kullamlir. Kiitle bigimlendirme islemleri

¢ok eksenli basma yiikleriyle karakterize edilebilir. Kargilagilan kuvvetler sac

sekillendirmeye gore genel olarak oldukga yiiksektir. Plastik sekil degisimi, sicak, ilik

ve soguk sekil verme olarak gergeklestirilebilir.

Yukaridaki siniflamanin diginda bigimlendirme iglemlerindeki etkin gerilme tiiriiniin

esas alindig1 baska bir gruplandirma da s6z konusudur. 5 etkin gerilme haline gore

hazirlanan bu gruplandirma $ekil 1.3.’te verilmigtir:

Plastik Sekil Verme
Basma Tiirii Cekme-Basma Cekme Tiirii Egme Tiirii Kesme Tiirii
Bicimlendirme Tiiri Bicimlendirme | Bicimlendirme | Bi¢imlendirme
Bicimlendirme
Ekstriizyon e Sivama e Kabartma e Doner ve e Burkulma
Delme (Batirma) | e Flang o Genigletme e Lineer kalip | ¢ Dondiirme
Kapali kalipla bigimlendirme | ¢ Gerdirme hareketiyle
dovme e Derin gekme biikme
Agik kalipla e Tel-gubuk
dovme ¢cekme
Haddeleme

Sekil 1.3.Etkin Gerilme Tiriine Gore Plastik $ekil Verme Yontemleri(Lange, K.,1985)
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1) Basma tiirii bicimlendirme islemleri: Bu gruptaki bigimlendirmelerde i pargast

veya hammadde esas olarak tek veya gok eksenli basma gerilmelerinin etkisi altinda

sekil degistirir.

2) Birlesik cekme ve basma tiirii bi¢imlendirme iglemleri: Bu baslik altindaki

sekillendirme iglemlerinde ig pargasinin gekil degisimi esas olarak birlegik tek veya ¢ok

eksenli cekme ve basma gerilmelerinin etkisiyle saglanir.

3) Cekme tiirii bicimlendirme islemleri: Bu yontemlerde is pargasinin sekil degigimi

tek veya gok eksenli gekme gerilmeleri etkisinde olusur.

4) Egme tirii bicimlendirme islemleri: Iy pargasinin egilme gerilmeleri etkisiyle
sekil degistirdigi islemler bu gruba girer.

5) Kesme turii bicimlendirme iglemleri: Anlasildig tizere, sekillenen is pargalarinda

kayma veya kesme gerilmeleri daha etkindir.

Uretim yontemleri iginde Plastik Sekil Vermenin yeri ile éneminin ana hatlariyla
ve kisaca agiklandifi bu bolim, sunulan ¢aligmanin alanimi da belirlemis olmaktadir.
Bolim 123 ve Sekil 1.2°de de belirtildigi gibi, herhangi bir parcamin ¢esitli
yontemlerle retilmesi miimkiin oldugunda hangi yontemin segilecegi karan mevcut
olanaklarin degerlendirilmesiyle birlikte ekonomiklik kaygilar1 da rol oynar. Bazi
durumlarda pargalarin timiyle belirli bir yontemle iretilmesi yerine degisik iiretim
yontemlerinin birbirini takip eden siralarla kullamilmas: mimkiin ve hatta daha
ekonomik olabilir. Sunulan g¢aligmanin konu pargasini olugturan “Digli Pompa Disli
Carklar1” bu duruma garpict bir 6rnektir. Bu nedenle takip eden béliimde sdz konusu

pargalar ve tiretim yontemleri agiklanmaktadir,
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BOLUM 2.
DiSLi POMPA DiSLi CARKLARI VE URETIM YONTEMLERI

2.1. DISLi POMPALAR

Dis disli pompalar pozitif deplasmanli pompalar grubunda yer alir. Bu
pompalarda, disli ¢arklardan biri digaridan dondiiriikince digeri de aksi yonde donerek

akigkani emme tarafindan basma tarafina tagirlar.

Sekil 2.1. Dis Disli Pompa.(a)Vakum akigkani pompaya ceker, (b) Disliler akigkani pompa
iginde tagir, (¢) Akigkan basing altinda pompadan disar atilir

Buna gore bir dig digli pompanin bir devirde iletebildigi akigkan hacmi, devir
sayisindan bagimsizdir. Buna kargilik, pompa ¢ikis basinci biiyiidikge basma tarafindan
emme tarafina kiigiik bir miktar da olsa akigkan gegisi olabilir. Buna "kagak debi" adi

verilir ve gergek debinin, teorik degere gore azalmasina neden olur.

Disli pompalarda 6 dan 24'e kadar degisebilen dig sayilaninda disli carklar
kullamlabilmektedir. Diiz alin disli ¢arklardaki giiriiltii problemine kargilik, helisel alin
dislilerin kullamlabilmesi miimkiinse de bu tip diglilerin iiretim ve yataklama giigliikleri

nedeniyle genel olarak diiz alin digliler tercih edilmektedir Destekleyen kurulustaki
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digli pompa ftretimi; digli taslaklan dretimi, diglerin agilmasiy, digli gark yiizey
sertlestirilmesi, son taslama, burg(kaymali yatak) isleme, kapak isleme, govde isleme,
montaj ve aligtirma test agamalarini kapsamaktadir (Sekil 2.2.).

Azdirmayla =3

Dis A¢ma | il
Ve Raspalama -

Kiitiik

T

« v

' Isil Islem Muylu ve
Sementasyonla Yiizey Sertlestirme | Yanak Pompa Montaj
ve Gerilim Giderme Taglama K > v

Sekil 2.2. Mevcut Disli Pompa Digli Carklarinin Uretim Siireci

Disli pompalarin en 6nemli elemanlari olmalari nedeniyle genel olarak “Digli

Carklar” ve iiretim yontemlerinin 6ncelikle agiklanmasi yerinde olacaktir.
2.2. DISLI CARK MEKANIZMALARI

Disli cark mekanizmalan sekil bagli mekanizmalar olup, kuvvet bagl
makinelerden hem daha az yer kaplarlar hem de senkron bir hiz iletimine imkan verirler.
Disli cark mekanizmalarinda iki diglinin eksenleri ayni diizlemde olup birbirlerine
paralelse silindirik, kesisiyorsa konik digli ¢ark olarak isimlendirilir. Eksenler belli bir
konumda ayni yerde kaliyorsa adi disli mekanizmalarindan, birinin ekseni sabit iken
digeri bir asal eksen etrafinda doniiyorsa planet digli mekanizmalarindan s6z edilir
(Ulukan, L., 1973).

Isbirligi yapilan kurulusta tretilen digli pompa dislileri diiz alin disli tipindedir.

Bu tip diglilerde disli ana profil dogrusu eksene paraleldir. Kavramaya giris bir anda ve
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butiin digli genisligi boyunca olmaktadir. Eksenel kuvvetlerin olmadify diiz disliler
kolayca yataklanmaktadir.

2.2.1. DISLi TEKNOLOJISININ GELiSiMi

Disliler hiz1 arttirmada ya da azaltmada kullamlan en yaygin mekanik gii¢ iletme
elemanlaridir. Ayni zamanda bir pompada emme tarafindan disleri arasina aldiklan
akigkam basma tarafina daha yiiksek basinglarda vermek amaci ile de kullamlirlar.
Dislilerin 4 bin yildan daha uzun zamandir kullanildiklar bilinmektedir (Dudley, D. W.,
1969).

Miihendisligin diger branslariyla beraber disli teknolojisi de giderek ilerlemig ve
19. Yiizyihn ilk yansinda diiz digleri istenilen evolvent profilini saglayacak sekilde ve

boyut hassasiyetinde igleyen ilk disli tiretim makinesi kullamlmaya baglanmigtir.

Dislinin bundan sonraki geligimi dizayn ve iiretimi icermektedir. Digli diiaym
hayli kompleks bir istir ve dizaynda tiim digli ve tinitesinin géz 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Diglinin yitksek performans gostermesi igin su sartlarin géz Oniine

alinmasi gerekir:

- Diglinin goérevinin belirlenmesi

- Alternatif dizaynlarin degerlendirilmesi

- Yorulma modunun analizi

- Servis sartlarinin degerlendirilmesi

- Boyutsal dogrulugun optimizasyonu ve dis diizeltme
- Alternatif malzeme ve iglemlerin degerlendirilmesi

- Alternatif iiretim proseslerinin degerlendirilmesi

Giiniimiizde dislilerin baz1 alanlarinda, dizayn kriterlerini belirleyen baz otorite
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kuruluglar vardir ve bunlarin baginda AGMA, DIN ve ISO normlari gelmektedir.

Digli malzemesinin segiminde dayanim, yaglama kosullar, dretimdeki alternatif
yontemler ve tabii ki toplam maliyet g6z 6niine alinir. Bununla beraber ihtiyaca cevap
verecek malzeme secimi bashica sarttir. Ornegin dokme demir karmagik sekiller ve
digiik gerilmelerde, dokme ¢elik daha yiiksek gerilmelerde ve seri iiretimin uygun
olmadif durumlarda, d6évilmis ya da haddelenmis gelik genis captaki Ozellikleri
saglamak amaciyla, bronz ve diger demir digi alagimlar ise digik siirtinme ve/veya
korozyon dayammi igin tercih edilirler. Demir dist alagimlarin ve kompozitlerin

kullanim1 yayginlagmaktadir.

Disli iretiminde diger pek ¢ok iretim yontemini kiyaslayabilmek igin tretim
proseslerinden ve alternatif malzemelerin fayda ve sinirlamalarindan haberdar olmak
gerekir. Uriin teknolojisi degistiginde tretim yontemi de degismeli ve ilk dizayn
yeniden ele ahmmalidir. Diglilerin karmasik dogasindan dolayi, hem boyutsal
hassasiyetin tam saglanma zorunlulugu ve hem de dislerin seklinin mitkkemmel olmast
gerekliligi disli Giretim prosesini 6zel bir konuma getirmektedir. Bu limitleri saglayan

her proseste istenilen gesit ve boyutta disli tiretilebilir.

2.2.2. MODERN DiSLI TEKNOLOJISININ iHTIYACLARI

Miihendislik, bilimle estetigi birlestirme meslegidir ve optimum ihtiyaglar en
digiik maliyetle karsilamayr amaglar. Kesin bir optimizasyon yapilmasi imkansiz
olmakla beraber, optimum dizayn teknolojik sartlara baglidir. Teknoloji degistiginde
malzeme ve ekonomik yol da degisecek ve bir 6nceki optimizasyon yeniden ele

alinacaktir.

Bazi mithendislik pargalan sinir gartlarda galisma gereksinimi duyar ve uygun

malzemenin kullanimi olduk¢a onemlidir. Bu, tiretim metodunun se¢imini de etkiler.



Boyle durumiarda onemli olan tatminkar bir tiriin oldugundan, ekonomiklik teknik
zorluklarin asilma zorunlulugu yaminda ikinci planda kalir. Diger pek ¢ok parga igin ise
béyle bir zorunluluk ve malzeme ile teknik agidan bir 6zel sart yoktur. Bu tip parcalar

icin liretim metodu, beklenen performansa gére belirlenir.

Genel bir kural olarak, kritik olmayan uygulamalarda kullamlacak parcalarin
liretim yontemi igin goz Oniine alinacak ilk sart ekonomidir. Eger pargalar biraz agir
sartlarda ¢alisacaksa bu sefer kullanilacak malzemenin mekanik 6zellikleri ilk sirayr

alir.

Kullanilabilecek malzemelerin ¢ok genig se¢eneklerde sunulmasi { demir ve
demir dis1 metaller, takviyeli ve takviyesiz plastikler, plastik ve metallerin kompozitleri,

seramik vs.) fonksiyonel performans agisindan endiistrinin ihtiyaglarini karsilamaktadir.

Malzeme ve proses teknolojisindeki gelismeler ve CAD/CAM’1n uygulantyor
olmas1 pek ¢ok parganin dizayn segenegini onemli Olgiide arttumugtir. Maksimum
performansin gelisen teknolojiyle beraber artmasi samldif: tizere yalmizca havacilik

sektoriinii degil, otomobil ve endiistri sektoriinii de ilgilendirmektedir.

Goriinen odur ki, uzay teknolojisi ve diger krtik uygulamalar igin digh
teknolojisinde artik daha ucuz, daha kiiciik, daha hafif ve daha dayanikli digli imal etme
geregi vardir. Diglilerin uygulama alanlari diigiik maliyetli oyuncak dislilerinden
pompalara, rediktérlere ve yiiksek hassasiyette uzay mekidi dislilerine kadar
degismektedir. Su an her tiirli digli @iretimi igin standart bir yontem olmakla beraber,
zamanla teknoloji degistikge endiistriyel rekabet geregi bu Uretim yontemleri de
degisecekﬁr. Diger taraftan bugiin otomobil ve endiistri uygulamalarinda en 6nemli
gereksinim diglinin birkag proses adiminda bitmesi, olabildigince ucuz ve ayn1 zamanda

hafif olmasidur.
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En temel ve en eski metal gekillendirme prosesi olan dovme, maksimum
dayamm/agirhk oramina sahip parcalarin, malzeme deformasyonunun da kontrol
edilerek iiretildigi bir yontemdir. Ancak son yillarda dokiim veya toz metalurjisi ile
liretilen pargalar klasik dévme ile liretilenlerin yerini almaya baslamistir. Bunun baglica
sebepleri, rakip tretim teknolojisinde pargca o6zelliklerinin gelismesi ancak klasik
dovmede malzeme kaybi, diisiik boyut hassasiyeti ve yiitksek maliyetli dévme sonrast

bitirme iglemlerinin olmasidir.

Doévmenin diger yontemlerle rekabeti amaciyla hassas dovme (net veya nete
yakin) teknolojisinde 6nemli geligmeler olmugtur. Minimum malzeme kayb1 ve yitksek

boyutsal tolerans net dévmenin baglica avantajlanidir.
2.2.3. DISLI URETIM PROSESLERI

Disli tiretim teknolojisinde pek ¢ok degisik proses kullanihiyor olmasina ragmen
herhangi bir digli tretimi i¢in ashinda iki temel yol vardir: Talagh ve talagsiz sekil
verme. Sekil 2.3.’te talagh ve talagsiz iiretim yontemleri bir arada sunulmaktadir. Bu iki
yontem hem dislinin kabaca seklini elde etmek ve hem de bitirme islemini yapmak
tizere kullanilabilirken, bir yontemle kabaca sekil verilmis parga diger yontemle bitirme
islemine tabi tutulabilir. Ornegin kapali kalrpla doverek sekillendirilmis bir disli pargaya
raspalama ve traglamayla son sekli verilebilir. Diglinin tipi, boyutlari ve kalitesi, onu
imal edebilmek icin gerekli iretim prosesini etkiler. Talagh gekil verme 6zellikle kugik
dislilerin (saat diglileri) seri tiretimi i¢in uygundur. Bu baghk altinda yayginca kullanilan

klasik ve yeni metotlar incelenecektir.
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TALASLI SEKIL. VERME CAPAKSIZ YONTEMLER
YONTEMLERI
e Azdirma ile Imalat e Haddeleme
e Modiil Freze ile Imalat ¢ Toz Metalurjisi
e Yiizey Frezeleme e Dokiim
e Form Frezeleme e Hassas Dovme
e Form Taglama - Soguk Hassas Dévme
e Traglama (Raspalama) - Ihk Hassas Dovme
¢ Broslama - Sicak Hassas Dovme
e Elektroerozyon ve Tel Erozyonu

Sekil 2.3. Disli Uretim Proseslerinin Smiflandinlmasi

2.2.3.1. Talash Sekil Verme Yontemleri

Talag kaldirma, ucu (agz1) keskin bir takimla parca iizerinden malzeme kaldirma
islemidir. Bu sekilde kaldirilan malzemeye talag ad: verilir. Talas kaldirma islemi,
takim ile parca arasindaki izafi hareketin bir sonucudur. Takim ile is pargas: arasindaki

kesme (ana), ilerleme (avans) ve yardimci (ayar) olmak iizere iig tiirli hareket vardir.

Kesme hareketi esas talas kaldirma hareketidir. Ilerleme hareketi, pargamn
uzunlugu veya genisligi boyunca belirli bir kisminin iglenmesini saglayan harekettir.
Yardimc: hareketler ise, takimin par¢aya yaklasma hareketi, ilerleme hareketi bittikten

sonra takimi baslangi¢ noktasina geri getirme gibi gesitli ayar hareketlerini kapsar.

Genellikle kesme hareketi donme veya dogrusal, ilerleme ve yardimet hareketler
ise dogrusal hareketlerdir. Bu hareketlerin parga veya takim tarafindan yapilmasi, gesitli
talas kaldirma yontemlerini meydana getirir. Bu bakimdan; tornalama, frezeleme,

planyalama, vargelleme ve taglama olmak esasen bes talag kaldirma yéntemi vardir,
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Kesici takimlarla fazla malzemenin uzaklastinlarak digli Uretim prensibine
dayanan prosesler bu gruba girer. Bu tip proseslerde kesici takim veya disli taslag:
siirekli doner. Yontem hem digli taslag: hem de bitirme iglemleri igin kullamlabilir.
Disli dislerinin karmagpik konturda olmas: ve yiksek boyutsal hassasiyet gereksinimi,
disliler kesilirken dogal olarak isleme zamamni arttirmakta ve bu da maliyeti yukarilara
cekmektedir. Ayrica talagh sekil verme prensibiyle galigan proseslerde malzeme kaybi
bir diger problemdir. Bu sorunlan gidermek amaciyla 6zellikle son yillarda alternatif

olarak gapaksiz sekillendirme teknikleri geligtirilmisgtir.

Her iki yontemin de gesitli avantaj ve dezavantajlarni mevcuttur. En yaygin talash

ve talagsiz yontemler soyle agiklanabilir.

2.2.3.1.1. Azdirma ile Uretim

Digler arasindaki metalin kesilerek uzaklagtinldigs bu yontem, Sekil 2.4.°te
gorilldigt tzere bir silindir digina spiral olarak seri bigimde agilmig sonsuz vida
seklindeki kesici dislerin bulundugu azdirma ismi verilen kesici takim ile
gerceklestirilir. Azdirma ile imalat hem kaba hem de net sekilli disli islemlerinde
kullanilan en hizhi metottur. Islemin hizhlign oldukca yiksek olan kesici caki

maliyetlerini bertaraf etmektedir.

Azdirma ile tretimde boyutsal dogruluk, kesici c¢akimn dogrulugunun,
makinenin rijitliginin ve operatoriin dikkatinin bir fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikar.
Kigiik boyuth pargalarda AGMA kalitesi sinif 12°ye kadar olan disliler son sekillerine
islenebilmektedir. Yuzey bitirme iglemlerinin kaliteli bigimde yapilmas: bilyiik oranda
kesme hizina ve ¢aki iizerindeki diglerin sayisina baglidir. Diigiik hizlar ve tek disli ¢aki

en iyi sonucu vermektedir.
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Sekil 2.4. Azdirma Cakisi (Eyercioglu, O., 1995)

2.2.3.1.2. Modiil Freze ile Uretim

Bu yontem, azdirma ile iretime benzemektedir. Giinimiizde iki tip modil
frezeleme islemi gergeklestirilmektedir. ilkinde bir dairesel pinyon disli kesici takim
kullanilmaktadir. Yontemde digli bir yone doénerken ters yonde dondirdigi i
parcasinmin tizerine digleri agar. Is parcasi aym zamanda asagi-yukart dikey hareketler de
yapmaktadir (Sekil 2.5.a).

Ikincisinde ise diiz bir blok iizerinde kremayer digli gibi yerlestlnlmls olan

kesici digler dis agma operasyonunu gergeklestirmektedir. ikinci 1s1eme stirekli
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frezeleme de denmektedir (Sekil 2.5b). Islemin devamli olabilmesi igin kremayer
bigaginin uzunlugunun yuvarlanma dairesi gevresinden bir miktar biiyiik olmas: gerekir.
Bu pek pratik olmadigindan genellikle bigak birkag taksimat ilerledikten sonra

baslangi¢ noktasina geri gekilir.

Diiz digli kremayerin dis ana dogrulari iretilecek cark eksenine paraleldir.
Helisel digli kremayerinde ise bu dogrular eksenle helis agis1 yaparlar.

Modil frezeleme igleminde kullanilan kesici takimlar azdirma takimlarindan
daha ucuz olmakla beraber yontem azdirmaya gore daha yavastir. Bu yontemle iiretilen
dislilerin boyutsal dogrulugu azdirma ile tretilenlere benzemektedir. Baz1 durumlarda,

azdirma ile islenemeyecek sert malzemelere modiil frezeleme ile dis agilabilmektedir.

digli bu
yonde déner

bigak saga-sola
. hareket eder

Sekil 2.5. Modiil Freze ile Uretim a) Dairesel Pinyon ile b) Siirekli Frezeleme
(Shigley, J. E., 1977)
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2.2.3.1.3. Yiizey Frezeleme

Bu yontem genellikle spiral konik disliler ve hipoid diglilerin yapiminda
kullanilir. Azdirma, modiil frezeleme veya diger metotlarla iiretilen diglilerde final triin

kinematik olarak tiretim yénteminden bagimsizdir.

Yiizey frezeleme ile tretilmig spiral konik ve hipoid diglilerde aym seyi
soylemek miimkiin degildir. Bu proseste ii¢ farkh sistem kullamilir. Birinci sistemde
(Gleason) kesme merkezine gore sabit bir radyal mesafede dairesel olarak yerlestirilmig
kesici digler mevcuttur. Diger sistemde (Qerlikon) kesici digler yine dairesel olarak
ancak bu sefer degisken radyal mesafelerde yer almaktadir. Donen dairese!l bir tabla
iizerine yerlestirilen bigaklar kesme hareketini gerceklestirir. Ugiincli sistemde ise
(Klingelnberg) siirekli taksimati saglamak amaciyla gok baslangich bir kesici takim
mevcuttur (Eyercioglu, O., 1995).

2.2.3.1.4. Form Frezeleme

Form frezeleme taslak digliden, azdirmaya benzer sekilde, iki dis arasindaki
malzemenin kesilerek atildigi bir yontemdir (Sekil 2.6.). Final parcanin boyutsal
dogrulugu direkt olarak kesici takim iizerine aginmis olan kesici dislerin dogru
taksimatlandiriimasi ile ilgilidir. do = 5 m. ve m=35 mm. ye kadar -olan disliler form
frezeleme ile iretilebilir. Bigak bazen iiretilecek diglinin negatifi seklinde de olabilir.
Bitmis parcanin yiizey kalitesi genellikle yiksek hizla islenmis azdirma pargalarindan

daha iyidir. Yontem ¢ok sayida kiigiik digli (saat ve alet dislileri) tiretimi i¢in uygundur.
2.2.3.1.5. Form Taslama

Dis yiizeyleri sertlestirme igleminden sonra taglanirlar. Taglama metotlar: talash

digli imalatinda kullanilan metotlara tamamen benzerdir. Kullamlan taglama ¢arklarimin



23

sekli (dig arahg! profilinde veya kenarlan diiz taglama diskleri) ve sayisi gesitlilik
gosterir. Form taglamada genellikle yuvarlanma dairesi gap1 12 mm.den 1.8 m. ye kadar
olan dig digliler ve 90 mm.den 750 mm. ye kadar olan i¢ digliler taglanabilir. Bu
yontemde pek ¢ok durumda dig dibi 6zel bir 6n taglama bigagt ile iglenir. Form taglama

islemi sematik olarak Sekil 2.7.’da gosterilmisgtir.

. = Grs horeker
i

Sekil 2.6. Disk Sekilli Form Freze Bigag ile Disli Uretimi (Ulukan, L., 1973)

Sekil 2.7. Form Taslama a) Bir Kenarli Form Taglama b) Iki Tane Bir Kenarli Form
Taglama (Ulukan, L., 1973)
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2.2.3.1.6. Traslama (Raspalama)

Traslama normal kesme islemine ve taglamaya gore genellikle ¢ok daha hizli bir
son talas alma islemidir. Islenecek malzemenin sertlifiyle sinirlandirlmustir. 450
HB’den daha yiiksek yiizey sertligindeki dislilerin traglanabilmesi igin 6zel bigak ve
kesme sivisina ihtiyag vardir. Profil geometrisi, taksimat hatalar1 ve helis hatalar1 bir
dereceye kadar traglama ile diizeltilebilir. Traglama bigaklari, disleri kesici kenarlar
olusturmak iizere eksene dik diizlemlerle dilimlenmis silindirik disli veya kremayer
seklindedir. Kigiik diglilerin traslanmasinda bigak digliyi, buyik dislilerde ise disli
bigag: tahrik eder. Traglanacak digli ile bigak, eksenleri arasinda belli bir a¢1 olacak
sekilde yerlestirilmiglerdir. Boylece digli ve bigak bir ¢ift spiral disli gibi ¢aligirlar. Bu
ag1 traglamadaki kesme islemini gergeklestirir. Traglama esnasindaki bigak disi ile ¢ark
disinin kavrama durumu S$ekil 2.8.°de gosterilmektedir. Kesme miktari, eksenler
arasindaki ag1y1 arttirmakla, arttirilabilir. Ancak ag1 arttikga kavrama dogrusu uzunlugu
azaldigindan 10° - 15° arasindaki degerler tavsiye edilir. Birkag yiiz digli igin

traglamanin ekonomik olmadig1 soylenebilir.

Sekil 2.8. Traglama Esnasinda Bigak Disi ile Cark Disinin Kavrama Durumu
(Ulukan, L., 1973)
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2.2.3.1.7. Broslama

Yontem, digli iretimi igin olduk¢a hizli bir yontemdir. Hem i¢ hem de dig alin
ve helisel diglilerde kullamilirsa da, i¢ alin digli tiretiminde daha sik olarak kullamlir.
Broglama, yuvarlanma dairesi ¢apt 250 mm.den daha biyiik disliler ile dig genisligi
fazla olan disliler i¢in pek pratik degildir.

2.2.3.1.8. Elektroerozyon ve Tel Erozyonu

Bu yontem hemen her sertlikteki malzemeden disli uretimi igin kullamlabilir.
Burada, kesici takim gorevini goren bir elektrottur ve elektrot ile is parcas: arasindaki
ark, is parcasinda erozyon meydana getirir. Elektrot, iglenecek pargaya bagl olarak basit
veya karmagik sekilli olabilir. Digli iiretiminde sik kullamlan ydntem tel erozyonu
yontemidir. Bu yontemde tretilen diglerin yiizey hassasiyetleri 0.4-0.8um. gibi kiigik
mertebelerde olsa da 0.2-0.4 um. gibi ¢ok daha diigik purizlilikler de elde etmek
miimkindiir. Buna ragmen islem zamaninin uzunlugu ve islenen yiizeyler altinda gatlak
meydana gelebilme tehlikesi nedeniyle kritik uygulamalarda pek tercih edilmeyen bir

liretim yontemidir.
2.2.3.2. Capaksiz Yontemler
2.2.3.2.1. Haddeleme
Haddeleme malzemenin plastik sekil verilmesinde onemli bir prosestir.
Haddeleyerek sekillendirme bitirme islemi olarak kullamilabilecegi gibi kat1 bir

cubuktan digli yapilmasinda da kullanilabilir. Haddeleme, ovalama tipi kaliplarda
gergeklestirilir. Sekil 2.9.” da boyle bir iglem prosesi goriilmektedir.
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Ovalama kaliplan kargilikli olarak zit yonde yatay hareket ederler ve ig pargasi
kaliplar arasinda sekillenir. Bu yontem haddelemenin en yavag prosesidir. Kalip masrafi

az olmakla beraber silindirik kaliplarda iglem hizi daha yiiksektir.

Haddeleyerek bitirme iglemi ise hizli ve ekonomik bir prosestir ve digli
yuzeyinin kalint1 basma gerilmelerine dayanimini arttinr. Haddeleyerek bitirme iglemi
yalmzca dislerin aktif (birbiri ile temas eden) yiizeylerine uygulanir. Ancak, yontem
eger 1sil islemden evvel uygulanirsa 1sil iglem sirasinda ortaya gikabilecek

distorsiyonlar1 gidermek amaciyla digli profili modifiye edilmelidir.

14
5

of £ =

Sekil 2.9. Haddeleyerek Digli Uretiminin Sematik Gésterimi ( Wick, C. H., 1960)
2.2.3.2.2. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi digli tiretiminde kullamlan en flexibl yontemdir. Diiz, helisel,
konik, diz-helisel, helisel-helisel disliler bu yontemle iiretilebilir. Toz haline getirilmis
metal sikigtirihip sinterlenerek digli haline getirilir. Diglilerin dayanimlan simrli olmakla
beraber gok sayida iretim s6z konusu oldufunda maliyetleri asirt derecede ucuzdur. 50

mm.den daha disik capl ve fazla dayamm gerektirmeyen diglilerin iiretiminde
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kullanlirlar. Daha bityiik, daha dayamkli ve daha hassas digli iiretimi gerektiginde toz
metal dovme (Powder Forging) veya izostatik sicak presleme (Hot Izostatic Pressing)
yontemleri kullamlir. Toz meflurjisi giinimiizde askeri tanklar, tirbin motorlan,
oyuncaklar, pompalar, ofis makineleri ve otomobillerde ya kullanilmaktadirlar veya test
agamasindadirlar.

2.2.3.2.3. Dokiim

Dokiim yontemi ile dusiik yiiklerde galigan digliler oldukga gok sayida iiretilirler.
Bu yontemle iiretilen digliler gogunlukla karmagik sekillidirler ve kama kanali, diglinin
ters yonde donmesini engelleyen parga, kare delikler gibi ekler igerirler. Metal erime
sicaklifina kadar 1sitilir ve basing altinda kalip bogluguna doékiiliir. Kullanilan en yaygin
metal, ¢inko ve alagimlandir. Alaminyum ikinci siray1 alir ve piring, bronz ve
magnezyum da sinirli miktarlarda kullamlirlar. Oyuncaklar, kontrol mekanizmalan ve ig
makinelerinde diigiik gerilmeler altinda ¢aligan dékiim yontemi ile tiretilmis digliler diiz,
helisel, konik ve diger tiim tiplerde uretilebilirler. Reel olarak bir dékiim prosesi s6z
konusu oldugundan boyut hassasiyeti kotiidir. Boyut toleranslarint modifiye etmek

gerekirse de pek ¢ok digli dokiildiigii boyutlarinda kullamlir.

2.2.3.2.4. Hassas Dovme

Disli dévme terimi pargalarin net veya nete yakin boyutlarina déviilmesini
icermektedir. Son yillarda diglilerin hassas déviilmesi konusunda biiyilk asamalar
kaydedilmistir. Bunun sebebi boyle tiretilen diglilerin diger tiim klasik yéntemlere olan
dogal ustiinliigiidiir. Bu avantajlarin baglicalari, artan dayamim, daha az hammadde
tiikketimi, dizayn fleksibilitesi ve ekonomiklik, olarak siralanabilir.

Hassas dovme terimi yalnizca bir dévme prosesini degil aym1 zamanda dévmeye

filozofik bir yaklagim: da ifade eder. Bu yaklagimin amaci net veya net boyuta yakin
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parga iiretmektir. Net dovme sonunda doviilmiis yiizeylerde ek bir isleme gerek yoktur
ancak, kiigiik deliklerin delinmesi gibi ek iglemler yapilabilir. Nete yakin dévmede ise

¢ok az miktarda isleme ya da bitirme operasyonu uygulanir.

Shipley’e gore (1985) hassas dovme bazen, boyutsal ve yiizey toleranslarinin
tam olarak saglandifinin bir gostergesi olarak “tam tolerans dovme” olarak ta

adlandirilir.

Hassas dévme operasyonlart soguk, ilik ya da sicak veya bunlarn bir
kombinasyonu olacak sekilde gerceklestirilir. Her prosesin avantaj ve simrlamalar

asagida agiklanmigtir.

2.2.3.2.4.1. Soguk Hassas Dovme

Soguk dovme klasik bir hassas dovmedir. En 6nemli avantaji yiiksek boyutsal
tolerans ve iiretkenligin bir arada olmasidir. Islem, bagliktan da anlagildigi izere,
malzemenin rekristalizasyon sicaklifinin altinda gergeklestirilir. Parlak yuzeyli is
pargalar1 kullamldigindan iiretilen pargalarin yiizeyleri sicak dovmeye gore ¢ok iyidir.
Hatta oyle ki, bazen bu pargalar talagl sekil verme ile elde edilenler kadar iyi yiizey
kalitesine ulagabilir. Bununla beraber prosesin bazi sinirlamalari vardir. En basta
sekillenecek malzemenin, takimlan yitksek gerilmelere maruz birakabilecek, yiksek

akma gerilmesi gelir. Geri kalanlar ise s6yle siralamak mimkiindiir:

- Parga boyutlan pres kapasitesi ile sinirhidir.

- Pek ¢ok parga soguk olarak doviilebilmekle beraber karmagtk sekilli, yuksek
oranda deformasyon gerektiren ve asimetrik pargalar doviilemez.

- Doviilecek geligin karbon oram %0.5ten diigiik ve diger alagim elementlerinin
toplam miktarnt %3’ten az olmahidir.

- Peklesmenin etkisinin giderilmesi amaciyla bir ara tavlamaya ihtiya¢ duyulur.
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- Kullamlacak hammadde hacminin 6nceden gok iyi belirlenmis olmasi ve iyi
yaglama yapilmasi gerekir.

- Takimlar pahali oldugundan ancak ¢ok sayida tiretim ekonomik olur.

Yukaridaki sinirlamalara bakildiginda dovme igleminin yiiksek sicakliklarda
yaptlmasi daha mantikli goriiniiyorsa da, efer parcanin sofuk olarak doviilmesi

miimkiinse kesinlikle bu proses segilmelidir.

2.2.3.2.4.2. Ik Hassas Dovme

Yiiksek alasimli geliklerin gekillendirilmesine izin veren 1ilik dovmenin
uygulama alani genistir ve iglem yaklasik olarak 200-850°C arasinda gergeklestirilir. Bu
metodun baslica avantaji boyut hassasiyetinin soguk dévmede oldugu gibi yiiksek ve
sekillendirme kabiliyetinin sicak dévmede oldugu gibi iyi olmasidir. Iik dévmenin
dezavantaji prosesin kompleks olmas: ve hem soguk hem de sicak dévme prosesine
gore kahiplarin pahali olmasidir. Islem sicaklifi is pargasinin karakteristiSine gore
belirlenir. Malzemenin akma gerilmesi mevcut ekipmamn doévmeyi gergeklestirecegi

kadar diigiik olmal ve kirilma olmaksizin gekillendirme islemt yerine getirilmelidir.

2.2.3.2.4.3. Sicak Hassas Dovmme

Is pargasimin sicaklifindaki artiy akma gerilmesini digiiriirken sekillendirme
kabiliyetini de arttirir. Sicak dovme malzemenin rekristalizasyon sicaklifimin tizerinde
gergeklestirilir ve kalip boslugunu doldurmak soguk doévmeye gore daha kolaydir.
Boylece verilen bir parga igin takimlar daha disiik kuvvet uygular, daha dusik
deformasyon enerjisine ihtiyag vardir ve diigiik kapasiteli bir pres yeterlidir. Ayrica,
verilen bir ekipman kapasitesi i¢in sicaklifi arttirmak ayni kapasitede daha biiyiik
pargalarin d6viilmesine imkan tanir. Sicak dévme prosesi ile soguk dovmeye gore, gok

daha ¢esitli, farkli biyikliklerde ve degisik malzemelerden pargalarin
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sekillendirilmesine imkan tanir. Tiim bu avantajlariyla beraber termal genlesme gibi 1s1l
olaylar, yaglayicida meydana gelen degisiklik déviilen pargamn boyutsal hassasiyetini
diisiiren etmenlerdir. Ayrica takimlann soguk sekillendirmeye gore daha hizli aginmas:

da bir dezavantaj olarak karsimiza ¢ikar.
2.2.4. DISLI HASAR TIPLERI

Bu bolimde digli hasar modlarimin en yaygin tipleri ve digli Uretim prosesleri

anlatilacak ve iiretimdeki modern teknolojik ihtiyaclar agiklanacaktir.

Digli dizaym: sirasinda yapilacak olasi hatalar, diglinin hasar gormesine neden
olur. Bilinen en yaygin digli hasar tipleri, Shipley (1967) ve Eyercioglu (1995)
tarafindan agiklanmstir.

2.2.4.1. Karincalanma (Yenme)

Bu tip hasar art arda gelen iki olayin kombinasyonu olarak tarif edilebilir:
Birincisi temas yiizeyindeki yag filminin yiizeyden ayrilmast ve ikincisi metal-metal
temast sonucu kaynama olugmasidir. Bu sirada isletme yiikii, iz ve yag sicakhgi

degerleri sabit kabul edilir.

Yag sicakhginin artmas: ile beraber dis yiizeyindeki 1s1 seviyesi belli bir kritik
degere ulastiginda (malzeme ve yaglayic: dzelliklerine de bagli olmakla beraber) hizin
veya digli tizerindeki yiikiin artmasiyla beraber yag filmi digli yiizeyinden ayrihir ve

yiizey bir siire sonra hasara ugrar.

Kaynama yorulma hasart olmamakla beraber zamanla ilerler ve di profilini
bozar. Ozel sartlarin olugmasindan itibaren genellikle itk 10-30 dakika iginde

gerceklesir. Sekil 2.10.’da bu tip hasara ugramis dislinin sematik goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.10. Karincalanma (Yenme) (Eyercioglu, O., 1995)

2.2.4.2. Asinma

Digli ile ugrasan uzman mihendislerin bakiy agis1 ile aginma, digli lizerinde
meydana gelen az ya da ¢ok metal tabakas:t azalmasidir ($ekil 2.11.). Kaynamadan
farkli olarak aginmanin belirlenmesi ve ortaya g¢ikarilmasi ¢ok zordur. Aginma
galigmanin hemen baginda ortaya ¢iksa bile, ilerlemesi ¢ok yavas oldugundan
milyonlarca ¢evrim sonucunda ¢lgiilebilir bir buytiklige ulagir. Asinmanin en yaygin 3
sebebi, metal ara yiizeylerindeki yetersiz yag filmi, yag i¢indeki agindiric1 partikiiller ve

yag ile katkilarinin kimyasal agindirmasidir.
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Sekil 2.11. Diiz Bir Digli Uzerinde Tipik Asinma (Eyercioglu, O., 1995)
2.2.4.3. Gozeneklilik

Gozeneklilik, malzemenin akma gerilmesi asildiginda ortaya ¢ikan bir yiizey
yorulma hasandir. Yiik altindaki digliler yiizeylerinde yiizeyden asagilarda gerilmelere
maruz kalirlar. Yiik yeterince yiiksekse gerilme siirekli tekrarlamir ve metalin énemli bir
boliimii yorularak gozenekler olusmaya baslar. Olay 3 farkh sekilde karakterize edilir:
Ik gozeneklilik, hasar verici gozeneklilik ve gukurcuklar.

Ik gozenekler oldukga kiigiiktiir ve yaklagik 0.4 - 0.8 mm. ¢aplarindadir. Asin
gerilmeye maruz alanlarda ortaya ¢ikar. Hasar verici gozenekliligin etkisi daha
siddetlidir ve daha biyiik boyutlardadir. Disliye gelen yiik artmasa bile hemen servisten
alinmas1 gerekir, yoksa dis kinlr. Cukurcuklar da pratik olarak hasar verici
gozeneklilikle aymdir ancak bu terim ¢ogunlukla ¢ap1 gok genis ve toplamda oldukca
fazla yer kaplayan delikler igin kullamlir. Cukurcuklar bazen, yiizeyi sertlestirilmis bir
diglinin sert kismu ile yumusak kismim ayiran hatta ortaya gikabilir. $ekil 2.12.’de tipik
gozeneklilik ile yiizey ve yiizey alt1 orijinli g6zenekler goriilmektedir. |
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Sekil 2.12. a) Gozeneklilik b) Yiizey Orijinli Gézenek c) Yiizey alt1 Orijinli Gozenek
(Shipley, E. E., 1967)

2.2.4.4. Plastik Sekil Degisimi

Yiizey ve yiizey altinda malzemenin akma noktasinin agilmasiyla ortaya ¢ikan
bu tip hasarlar g¢ogunlukla yumusak malzemeden tretilmis diglilerde goriilen bir
sorundur. Tam olarak bir hasar terimi sayilmamakla beraber plastik akma zamanla
ilerler ve kott sonuglar dogurabilir. Ozel durumlarla karsilagildiginda ortaya gikan bu

olay soguk akis, sicak akis ve yiizey dalgalanmas: geklinde olusur.
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2.2.4.5. Kinlma

Bu ana kadar irdelenen hasar modlar1 oldukga yavag ilerleyen ve hasarin
baglamasi ile diglinin servisten alinmasinin arasinda oldukg¢a uzun siireler olan hasarlar
idi. Kirilma diger hasar tiplerine gore daha sinsice ilerleyen bir hasardir ve ilk ortaya
¢ikt1g1 anda fark edilmez. Aniden ortaya gikar ve 6zellikle gii¢ ileten diglilerde ya iletim
miktarim 6nemli 6l¢iide azaltir veya digliyi tamamen servis dis1 birakir. Kirilma pek ¢ok
degisik sebepten dolay: olugabilir. Bunlarin en yayginlari; klasik egilme yorulmasi, agiri
yikleme ve rasgele kinimadir. Klasik egilme yorulmasi hasari, diglinin en ¢ok
yorulmaya maruz kaldif1 dig dibinde ortaya ¢ikar. $ekil 2.13.’de de goriilen bu hasara

ya agirt yiikleme ya da malzemenin akma sinirint agmig olan bir ¢evrim gerilmesi sebep

olur.

Sekil 2.13. Klasik Egilme Yorulmas: Sonucu Dis dibi Kirilmas: (Eyercioglu, O., 1995)
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BOLUM 3.

KONUNUN ONEMI, ONCEKi CALISMALAR VE CALISMA PLANI

3.1. GIRiS

Ulkemizdeki sanayilesme galigmalariin Cumhuriyetle birlikte hizlanmas:
sonucunda sanayi mallan iretiminde kiigiimsenemeyecek atilimlar yapilarak onemli
basarilara imza atilmstir. Ozellikle 1996 Avrupa Giimriik Birligiyle birlikte ortadan
kalkan gtimriik duvarlary, yerli tireticilerin uluslararas: rekabetle gittikge artan oranlarda
karsi karsiya gelmesine yol agmugtir. Giiniimiiz rekabet ortaminda firmalarin rekabet
giciini  koruyabilmeleri, yapacaklari aragtirma-gelistirme ¢abalarina ve bunlarin
basarilarina bagli hale gelmigtir. Bu durum, heniiz tatmin edici seviyede olmasa da
sanayi kuruluglarimin Tiibitak ve Universitelerle gesitli bigimlerde iliskiye girmelerini
zorlamaya baglamgtir. Sunulan tez, bir sanayi kurulusunun iiretim maliyetlerini
dustirmeyi amaglayan ¢aligmalara yardimci olmak iizere yiritiilmiistiir. Caligmada, digli
pompa dislilerinin dis agma 6ncesi taslaklarinin iretiminde talash isleme alternatifi
olarak kapali kalipta yigma yontemi uygulanmig ve soz konusu yodntemler gesitli

bakimlardan kargilagtirilmagtir.

3. 2. DISLi TASLAK URETIMI

Sekil 2.2°de de verildigi gibi, ¢aligmay1 destekleyen kurulusta digli taslaklari
halen, dis iistii gapindan talasl isleme pay: kadar biiyiik kiitiiklerden tornalama yoluyla
retilmektedir. Kullamlan tiretim yontemi, atilan talag nedeniyle malzeme kayiplarina

yol agmasi yaninda isleme zamanlarinin da bilyiimesine neden olmaktadir.
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Bu durumda, digli taslak iretimi igin Sekil 3.1.°de gosterilen alternatif
yontemleri uygulamak mumkindir. Takip eden kisimlarda s6z konusu (retim
yontemlerinin digli taslak 6rneginde kisaca acgiklamalari yer almaktadir.

I'_'Il_-ll—-—_l

S — — —  E——
Hammaddeler
Hammadde Hammadde Hammadde
T iy iy
Disli Taslag Disli Taslag Disli Taslag: Digli Taslag
a) Tornalama b) Kapal1 Kalipla ¢) Bitmig Parca d) Sirtiinme
Yigma Ekstriizyonu Kaynagiyla
Birlestirme

Sekil 3.1. Disli Pompa Digli Taslaklar1 Alternatif Uretim Yontemleri (Akata, H. E.,
1997)

3.2.1. Talagh isleme

Bu yontemde disli taslaklari, dis tusti c¢apindan daha biiyiik bir hammadde
capindan talas kaldirilarak elde edilmektedir. Sekil 3.2.” de yontemin esas1 taslak olarak
gosterilmektedir. Hammaddeden belirli bir kisim talag olarak atilmaktadir. Bu islem

sonucunda ortaya ¢ikan malzeme ve zaman kayiplar ileride irdelenecektir.

Islenerek Atilan Kisimlar

Sekil 3.2 Talagli Sekil Verme Yontemiyle Digli Taslagi Uretimi
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3.2.2. Yigma

Bu yontemde taslagin dis agilacak kismi, saft kismindan daha biyiik ¢aptan
plastik sekil degistirme ile elde edilmektedir (Sekil 3.3.). Yigma ile tretimde ortaya

¢ikan zaman etiidli ve malzeme kayb1 da yine ileride irdelenecektir.

Yigilarak Uretilmis Kisim

Yigilacak Kisim

Sekil 3.3. Y1gma Yontemiyle Digli Taslagi Uretimi

3.2.3. Siirtiinme Kaynagi ile Birlestirme

Seri tiretimde donel simetrik pargalarin bir biri ile birlestirilmesinde sirtiinme
kaynag: yontemi kolaylikla kullarulabilen bir yontemdir. Burada mekanik enerji, 1s1
enerjisine donisir. Bu yontem digli taslaklan tiretiminde saft kisimlarin digli kisimlara

bastirilmasiyla elde edilir (Sekil 3.4.).

Sekil 3.4. Siirtiinme Kaynag1 Yontemiyle Disli Taslag: Uretimi

3.2.4. Ekstriizyon

Disli taslaklann tiretiminde kullanifabilecek bir diger yontem plastik sekil verme

yontemlerinden birisi olan ekstriizyon yontemidir. Bu yontemde yigma ybnteminin
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Ekstriize Edilecek Kisimlar

Ekstriize
Edilmig
Kisimlar

L

P AT PR U PR (A N T upa N N T

Sekil 3.5. Ekstriizyon Yoéntemiyle Disli Taslag: Uretimi

aksine saft ¢apindaki bir hammadde yerine dig Usti ¢apindan daha buytik bir hammadde

ile ileri ve geri ekstriizyon birlikte olacak sekilde taslak elde edilir (Sekil 3.5.).

3.3. KAPALI KALIPLA CAPAKSIZ DOVME YONTEMIYLE DiSLI TASLAK

URETIMI

3.3.1. Kapah Kahipla Capaksiz Dovme

Soguk veya sicak olarak uygulanabilen bu yontemde ¢apaga malzeme

¢ikmayacagy i¢in hammadde hacmi ¢ok dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir. Boylece

metalin, bir istampa tarafindan uygulanan kuvvetle herhangi bir malzeme kaybi

olmadan kalip bosiugunu doldurmas: saglanir. Istampa ve kalip bir veya birden ¢ok

parcadan olusabilir ($ekil 3.6.).

)

/

’ \ is parcast

Sekil 3.6. Kapali Kalipla Capaksiz Dvme: 1-Kaliplar kapamir, 2-Hammadde
konur, 3-Zimba agag1 iner, 4-Zmmba yukari alimir, 5-Kaliplar agilir, 6-I pargast

alinir (Altbalik, T., 1995)
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Kapal1 kalipla ¢apaksiz dovmede asagidaki sartlar saglanmalidir (Lange, K,
1985):

1) Hammadde, ara kademeler ve son kademede malzeme hacimleri egit
olmalidir. Bunun pratik olmadig1 durumlarda % 0.5 ile % 2 arasinda dengeleme hacmi
birakilabilir.

2) Ara kademeler arasindaki gegiglerde kesitler birbirine yakin ve iligkili
olmalidir.

3) Malzeme akisi ile ilgili olarak, pargamin kalip iginde merkezlenmesine ¢ok
dikkat edilmelidir.

Malzeme kaybi olmadig: i;:in ortaya c¢ikan kazancin, kaliplarin pahalihigi ve
islemin her safhasinda gosterilmesi gereken onemle bir anlamda dengelendigi bu

yontemde avantaj ve dezavantajlar su sekilde siralanabilir:

Avantajlan
1) % 10 ile % 30 arasinda agirliktan kazamlir.

2) Capak kesmeye gerek yoktur.
3) Kalipta ¢apak alam olmadigi i¢in kuvvetler de nispeten azdir.
4) Capak kesme olmadig i¢in mekanik 6zellikler daha yuksektir.

Dezavantajlani
1) Malzeme gramaji ¢ok hassas hesaplanmali ve kesilmelidir.

2) Ara kademeler arasinda ve kalibin gegitli bolgelerinde malzeme dagilimini iyi
yapmak gerekir.

3) Kalip graviirii iginde merkezlemeye dikkat edilmelidir.

4) Kalipta birbiri igine giren pargalar arasinda ince film seklinde ¢apak olusumu ortaya
¢ikabilir.

5) Cidar kalinliklaninda degigmeler ortaya ¢ikabilir.
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Bu yontem genellikle rulman bilezikleri, digli taslaklann gibi disk gekilli
pargalara uygulanir Kapali kalipla dévmede iglem gergeklestirilirken iki temel gart
saglanmalidir: Diisitk akma gerilmesi ve yiiksek doéwvillebilirlik. Malzemenin plastik
deformasyona kars: direncini gésteren akma gerilmesi, kalip malzemelerinin sahip
oldugundan ¢ok daha diisiik olmalidir. Malzemenin hasara ugramadan deforme olabilme
yetenegi; ornegin doviilebilirlii arzulanan miktarda sekil degistirmeye izin vermelidir.
Verilen bir malzeme i¢in hem akma gerilmesi hem de déviilebilirlik o malzemenin
metalurjik karakteristikleri, sicaklik, genleme ve genleme hiz1 gibi dovme

parametrelerinden etkilenir.

Yontemde malzeme akisi ve kalibin doldurulmas: ig par¢asinin akma gerilmesi
ve doviilebilirligi ile buyiik oranda iligkilidir. Bir diger 6énemli unsur ise siirtiinmedir.
Surtinme genellikle dovilebilirligi, malzeme akigini, basing dagilimini, kuvvet ve

enerji ihtiyacint etkiler.

3.3.2.Kapah Kalipta Y1gma (Kafa Sisirme)

Yigma genellikle dairesel kesitli metal bir ¢ubugun ekseni dogrultusunda
uygulanan basma kuvveti etkisiyle, bir ucunun yigilarak sekillendirilmesidir. Tipik
uygulama 6rnegi civata kafalari, subaplar ve disli taslaklarinin gekillendirilmesi olan bu
tip y18ma isleminin saglikli yapilabilmesi, yigilacak kistm uzunlugu, hammadde ¢api
ve yigilacak cap(kalip graviir gapi) arasindaki iligkilere baglidir. S6z konusu iligkiler,
“Yigma Kurallar1” olarak bilinen ve yigmada burkulmanin kendisinin veya katmer

olusumu gibi olumsuz etkilerinin ¢énlenmesinin kosullarini belirten ifadelerdir.

Birinci Yigma Kurali: Dairesel bir gubugun sicak yigilmasinda yiilacak kisim

uzunlugu (1), y1gilacak ¢apa bagh olmaksizin, gubugun ¢apinin ( d ) ii¢ katindan daha
az olmas1 gerektigini ifade eder (Sekil 3.7.) Yigilacak kismin kapali kalibin iginde veya
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diginda olmasinin bir énemi yoktur. Soguk yigmada s6z konusu oran 1 < 2 d , kursun-

bakir alasimlarinda ise 1 < 1,5 d iligkisini saglamalidir(Capan,L. ; 1999)

1

- 44

L

Sekil 3.7. Birinci Y1gma Kurali

Ikinci Yigma Kuraly: Birinci kural, serbestge yigilabilecek ¢ubuk uzunlugunu

simirladigindan, biyik yigma caplan igin elde edilebilecek parga uzunlufunu da
simirlamg olur. Buna kargilik biyiik parca ¢api ve uzunluklarinin yigilmasim olanakh
hale getiren bir kademelendirme, ikinci ve lUgiincii yigma kurallar ile saglanabilir.
ikinci y1gma kuralina gore; yigilacak kismin gapimin( D ) hammadde ¢apimin(d ), 1.5
katindan daha az olmas1 ve yima isleminin kalip i¢inde(kapahh kalipta) yapilmasi
halinde, yigilacak kismin boyu( 1 ) hammadde c¢apimin( d ) 3 katim gegebilir.
Uygulamada soz konusu ¢aplar oramin 1.4 alinmas tavsiye edilir (Sekil 3.8.). Boylece,
kademeler arasinda ikinci kurala uyularak istenilen gigirme isleminin yapilmas

miimkiin hale gelmis olur.
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1,5d

)
D=

+

Sekil 3.8. Tkinci Yigma Kural (Capan,L., 1999)

Uciincii Yigma Kuraly: Tkinci kuralin sartlarinin saglandigi bir sekillendirme isleminde

kalip digina tasan kistm var ise, bu kismin boyunun en ¢ok hammadde ¢apina esit
olmast gerektigini ifade eder (Sekil 3.9.). Bununla birlikte, D = 1,5 d yerine, D = 1.25 d
alindig1 takdirde, gubugun kalip disina tagan kisminin uzunlugu 1,5 d olabilir. Boylece
kimi hallerde agir1 biiyiiyebilen kapali kalip uzunlugu bir miktar da olsa azaltilmag olur.

ol |
[ s

1,5d

L i )

i
a

D=t1,5d

—

D = 1,25d

Sekil 3.9. Uctincii Yigma Kurali (Capan,L., 1999)
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3.4. ONCEKI CALISMALAR

Konu ile ilgili olarak kapali kalipla dévme ile gergeklestirilmig digli taslak
pargalari, disli benzeri parcalar ve digli pargalara ait gesitli ¢aligmalar mevcuttur.
Kuvvet ve malzeme akig1 ile ilgili yorumlann bulundugu bu ¢aligmalarda ayrica
baslangi¢ parga boyutlari, sertlik, siirtiinme-kuvvet iligkileri, yorulma dayanimlan gibi

cesitli etiitler de yer almaktadir.

Choi et al (1996) aliminyum malzeme kullanarak digli dovilmesi ile ilgili
yaptig1 caliymada Ust Smir (Upper Bound) teknigi ile kuvvet analizi yapmis ve modiil,
dis sayisi, slrtiinme sartlar gibi parametrelerin dovme kuvvetleri tizerine etkilerini
aragtirmigtir. Akis sinirlama oranini giindeme getiren Choi, bu oranin 0-1 arasinda deger
aldigim ve 0’dan 1’e yaklastik¢a akisin giderek giiglestigini ve tam 1 oldugu anda akigin

pratik olarak miimkiin olmadigini soylemektedir.

Cho, H,, et al (1997) disli doviilmesinde en Onemli parametrenin dis sayisi
oldugunu belirtmektedir. Cho stirtinme katsayilarinin m=0.1 ve m=0.3 oldugu
durumiarda degisik dis sayilarinda deneyler yaparak verilen bir modil i¢in dovme
kuvvetinin artan dig sayist ile arttiin: ve kapali kalipla dévme i¢in optimum saymnin 15
oldugunu gostermistir. Cho ayrica optimum dévme icin yikseklikteki sekil degistirme
orammin % 15°in altinda kalmast gerektigini kaydetmigstir. Kuvvet analizi iist sinir
analizi ile yapilmigtir. Abdul (1986) ve Grover (1984) sirasiyla diiz diglilerin ve digli

benzeri elemanlarin analizini gergeklestirmislerdir.

Disli benzeri pargalarin doviilmesiyle ilgili deneyler yapan Chitkara ve Kim
(1996), islemin son agamalarinda son kisimlarin doviilmesi igin kuvvetin aniden
arttiina dikkat gekerek, yaptiklari kuvvet analizinde en iyi sonucun m=0.2 siirtiinme
katsayist igin ¢iktifimi kaydetmigler ancak siirtiinme katsayisimn islem sirasinda

degisebilecegini sOylemiglerdir. Aym konuya dikkat g¢eken Vickery ve Monaghan
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(1995) yaptiklar: ekstriizyon tipt dévme isleminde digli taslagi benzeri parga
dovmiiglerdir. Kuvvet analizinde iglemi 3 ayrt kisimda inceleyen Vickery ve Monaghan
ozellikle 2. asamada radyal malzeme akiginin artarak bunun parga ¢apin ve iy pargasi-
kalip temas yizeyini arttirdifini belirterek siirtiinme katsayis1 degerinin 0.2’den 0.67’ye
arttifini agiklamiglardir. Monaghan ve Brayden (1989) ise ekstrizyon tipi dévme
islemlerindeki karakteristikleri agiklamiglardir.

Yine digli benzeri pargalarla ve sabit sirtiinme katsayist kabuliiyle ¢alisan El-
Domiaty (1998), deneylerinde ticari saflikta aliiminyum kullanmig ve st sinir analizi ile
kuvvet tahmininde bulunmugtur. Domiaty yapti31 deneyler sonucunda islemin baslangig
safhalan i¢in olgiilen kuvvetin, hesaplanan kuvvetten daha biyiik oldugunu, ancak sekil
degistirme igleminin sonlarina dogru degerlerin birbirine iyice yaklastiini, genelde de

sonuglarin son derece birbirine yakin oldugunu agiklamaktadir.

Brayden ve Monaghan (1991) kursun malzeme kullanarak digli taslak benzeri
parcalar1 dovmiisler ve sonuglarin sicak dévme proseslerine ve soguk hassas dévme
proseslerinin final asamasina uyarlanabilecegini belirtmiglerdir. Plancak ve Bramley
(1992) st suur teknifini radyal ekstriizyon pargalarina uygulamiglar ve tahmini
kuvvetlerin, olgiilen kuvvetlerden ara hallerde yaklagik %25 ve final aninda % 10 daha
fazla oldugunu gostermiglerdir. Plancak et al (1996) ise, sunulan tezin ist simr
hesaplarina esin kaynagi olan hesaplamalarinda deneysel kuvvetlerin final agamasinda
tahmini kuvvetlerden fazla ¢iktifim ve bunun da teoride farzedilen hiz alaminin deney

aninda tam olarak gegerli olamayacagindan kaynaklandifim belirtmektedir.

Eyercioglu (1995), talash iglenerek ve doviilerek elde edilmis diz disli garklar
cesiti acilardan kargilagtirmigtir. Eyercioglu, Davall Gear Company verilerini
kullanarak, déviilmiig diglilerin talagh islemeye gére %5 malzeme tasarrufu sagladigini,

ayrica dayanimin % 20 arttiin1 ve liretim zamanimin % 50 azaldifini belirtmektedir.



45

Aydogdu (1997), disli pompa taslaklarimin dévme yolu ile iretilmesi ile ilgili
¢aligmalar yapmugtir. Seri Uretime uygun olmayan kaliplar ile yapilan deneyler sonunda
taslaklar igleme zamanindan %37 tasarruf saglanmistir. Malzeme tasarrufu ise %65
diizeylerindedir. Kaliplarin seri iiretime uygun olarak dizayn edilmesi ve uygun 1sitma
ortaminin saglanmas: ile daha digik Uretim zamam ve daha yiksek malzeme
tasarrufunun olacagi agiktir. Aydogdu deney numunelerine yorulma deneyi de
yapmustir. Ancak deneyler heniiz dig agilmamig taslaklarda plastik sekil degistirmenin
etkisinin pek olmadig: yag kanali tizerinde yapildig: igin, sekil degistirmeden dolay: dig

dibindeki muhtemel mukavemet artis1 gézlenememisgtir.

3.5. CALISMA PLANI

Bilindigi gibi benzer pargalarin farkli tretim yontemleri ile iiretilebilmesi
miimkiin oldugunda birgok kriterin degerlendirilip se¢im yapilmasi gerekir. Bu kriterler
pargalardan beklenen mekanik oOzellikler, par¢a sayisi, Uretim zamam ve Uretim
maliyetleri geklinde siralanabilir. Bu parametrelerin etkinligine bagh olarak cgesitli
alternatiflerden bazilari zaman zaman tercih edilebilir. Bu ¢alismada disli pompa
taslaklarinin tretiminde gesitli kosullarda kullanilabilen © Talagli Sekil Verme “ ve
“Kapali Kalipta Yigma “ yontemleri yukarida verilen parametreler 1g18inda irdelenip
se¢im kriterleri tartigilmig, kapali kalipta yigmada kuvvet analizi igin literatiirde mevcut

yaklagimlarin uygunlugu aragtirilmgtir.

Tez galigmalar, destekleyen kurulusun Tirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfinca
desteklenen “TTGV-126/D Digli Pompa Imalat Teknolojilerinin Gelistirilmesi” baglikl1
Ar-Ge proje dosyasinin digli taslaklarinin imalat teknolojilerinin gelistirilmesine
yonelik kismim kapsamaktadir(Sekil 3.10.). Isbirligi yapilan kurulusta s6z konusu digli

taslaklar: talagli sekil verme yontemiyle tretilmektedir. Bu durumun 6nemli bir talag
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kaybina yol agmasmin yam sira, igleme zamani ve takim maliyetleri iizerinde olumsuz

etkileri de goz ard1 edilemeyecek seviyelerdedir.

Bu nedenle, malzeme ve isleme kayiplarinin azaltilmasi amaciyla kapali kalipta
yigma yonteminin seri uretim kogullarinda uygulanabilirlifi aragtinlmigtir. Deneysel
caligmalarin bir kismt  Trakya Universitesi, Miihendislik-Mimarhk fakiiltesinin
olanaklar kullanilarak yiiritiilmiis, seri iiretim kosullart igin de “Ulu-El Pres Dokim
Sanayi ve Ticaret A.S.” nin olanaklarindan yararlanilmigtir. Yukarida bahsedilen
yontemlerin, yatirim maliyetleri, degisken giderler, toplam iiretim zamam, malzeme

kayiplar ve mekanik 6zellikler agisindan kargilagtirmas: tezin konusunu olugturmusgtur.

Proje kapsaminda olmak tizere, kurulusun iiretim bandinda bulunan digli pompa
tipleri, tretim adetleri ¢ikartilmis ve ongorilen dovme yontemine gore malzeme
kayiplan hesaplanarak talagl: iiretimdekilerle kargilagtirilmigtir. Daha sonraki asamada,
pompa tiplerinden en ¢ok tretileni segilerek deneysel ¢aligmaya gegilmigtir. Deneysel
caligma prototip ve pilot parti tretimini de kapsamak tizere agagidaki siraya gore

geligtirilmistir.

1) Pompa boyutlan kullanilarak malzeme kayiplarinin hesaplanarak kargilagtirilmasi.
2) Disli pompa tiplerinin se¢imi ve dovme kaliplarinin tasarimu.
3) Yigma islemi oncesi ve sonrast i¢in malzemenin mekanik ozellikleri belirlenmesi,
kuvvet 6l¢timii ile malzeme akisinin incelenmesi
4) Talasli ve y1gma numunelerinin isleme zamanlarinin 6lgiilerek kargilagtirilmasi,
5) Talagh islenmis ve yigilmig taslaklardan imal edilmis dislilerin 1s1l islem oncesi ve
sonrasi olmak tizere evolvent profil ve istikamet olgiimlerinin kargilagtiriimast,
6) Tek dis tizerinden egme deneyi igin gerekli aparatin hazirlanmast,
7) Tek dig izerinden yorulma deneylerinin yapilmasi,

Takip eden bolimde, dovme kaliplarinin tasarim ve iiretim siireci
agiklanmaktadir.



43

BOLUM 4.
DENEYSEL CALISMA PROSEDURU

4.1. YIGMA KALIPLARININ TASARIM VE URETIMI

Destekleyen kurulusun tiretim bandindaki disli pompa tipleri ile tiretim adetleri
¢ikartilmig ve 6ngoérilen dovme yontemine gore malzeme kayiplar1 hesaplanarak talagh
uretimdekilerle kargilastirlmigtir. Bu 6n ¢alisma sonucunda incelenen tim pompa
tiplerinden en ¢ok tretilenleri segilerek deneysel caligmaya gecilmistir. Buna gore
yigma kaliplarinin tasariminda dikkate alinan disli taslak buytiklikleri Sekil 4.1. ve
Tablo 4.1.”de verilmigtir.

D ﬁ_. ______ i

X Yy Zx
1 — P —p

1)ondirilen Digli Taslag:

o d-} IS

X y
——ple—ple I >
Dondiiren Digli Taslag:

Sekil 4.1. Deneysel Caligmada Esas Alinan Digli Taslak Geometrisi
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Tablo 4.1. Yigma Kaliplar1 Tasariminda Esas Alinan Taslak Buytiklikleri.

Boyutlar X y y Zx Zx Zy Zy d | D

(min) | (max) | (min) | (max) | (min) | (max)

Dislhi Tipi mm | mm mm mm mm mm mm |mm | mm
Déndiiren Dighi 18 7 38 - - 73 125 | 20 | 42
Déndiiriilen Digli| 18 7 38 18 18 - - 20 | 42

Taslaklarda, (y) bolgesi ( d ) ¢apindaki hammaddenin kapali kalipta yigilmasi
yoluyla uretilecektir. Buna karsihik ( x ) ve ( z ) bolgelerinde herhangi bir sekil
degisikliginin saglanmasina gerek olmadigindan, soz konusu bolgeler kaliplardaki 6zel

kisimlarda ve sekil degistirmeyecek sekilde tutulacaktir.

Bu durumda ( y ) bolgesinin , tezde segilen yontem kullanilarak
olusturulabilmesi igin, Sekil 4.2.’de gosterilen golgeli bolgenin yigma kurallarina
uygun olarak yigilmas: gerekmektedir.

Sekil 4.2. Deney Numunesinde Yigilacak Kismin Sematik Gosterimi



Buna gore Sekil 4.2.°de gosterilen yigilacak kismin boyu, segilen pompa

tiplerine gore, hammadde ¢ap1 d = 20 mm. oldugundan hacim sabitligi esas alinarak

7wd? X7 :rsz N
4 T4

y 4.1

denklemi kullamilarak Tablo 4.1.’deki y degerlerine karsilik gelen Ly, biyiklukleri

hesaplanmistir. Buna gore ;

Ymin i¢in (Lyg Jmin = 31 mm ve

Ymaks i¢in (Lyg dmaks = 168 mm  arasinda degismektedir.

Elde edilen Ly, buiytkliikleri ; yigma kurallan ile ilgili olarak bélim 3.2.2.°de

ayrintilan ile verilen agiklamalar 15181nda irdelenmigtir.

1.Y1gma Kuralina gore Ly < 60 mm igin yigma islemi tek kademede yapilarak
D = 42 mm capa ulagilabilecektir. Buna karstlik Ly,; > 60 mm i¢in, burkulmanin

olumsuz etkisi nesieniyle yigma islemi tek kademede bitirilemeyecektir.

Bu durumda 2.Yi1gma Kuralina gore ; 6nce D; = 1,5 d bagmtisindan hesaplanan
D; =30 mm ¢ap elde edilecek, bundan sonra 1. Yigma Kuralinin saglanmasi halinde

D= 42 mm gapa gegilebilecektir ($ekil 4.3.).

Dy | d4—

Sekil 4.3. Birinci Kademe Sonunda YiZilms Par¢a Geometrisi



Birinci kademe sonundaki L, buyuklikleri,

wd? D} |
2 xL)m__.__zl__*L‘ (42)

denklemi kullanilarak hesaplanabilir. Buna gére,

( Lyig Jmaks = 168 mm i¢in maksimum L; degeri elde edilecektir. S6z konusu uzunluk
(4.2) denklemi kullamlarak ( L; )maks * 75 mm olarak elde edilmistir. Bu durumda
1.Y1igma Kuralinin test edilmesinde kullanmilan oran, ((Lj)mas)/ D1 = 2,5 olarak
hesaplanmugtir. Bu durumda 1.Yi1gma Kuralinin saglanmas: nedeniyle ikinci kademede

D =42 mm c¢ap elde edilebilecektir.

Yukarida verilen sekillerdeki ( x ) boyutlart 1. ve 2. kademe istampalarinin
ucunda olusturulmus, ( z ) uzunluklan ise yigma kahplarinda kullanilan stoplayicilar
yardimtyla saglanmistir. Deneylerde kullanilan kaliplar sematik olarak Sekil 4.4 © te

verilmigtir.

Kalip Boslu;’zu(DE_ L1 -v.D) Istampa(x .d .D;.D)

Kalip Boslugu( d, z) Y1gma kalib:
AT Tagiyic1 Govde
Stoplayici ' )
\ A Altlik
/

i
Sekil 4.4. Digli Taslagt Dovme Kaliplan
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Destekleyen kurulusta d ve D biyiklikleri ortak dort tip disli pompa
uretilmektedir. Tez ¢aligmast kapsamindaki kalip tasariminda, uretim miktan

bakimindan en biyiik pay: alan tip secilmistir.

Buna ek olarak segilen tipte x ,y, za. veya zy buyukliikleri birbirinden farkl:
olabilen 60 degisik disli pompa uiretilmektedir.

Buna karsilik s6z konusu farklilik i¢inde sadece iki ayn x degeri s6z konusudur.

Disli genigligini belirleyen y degerleri par¢a boyu kontrol altinda tutulup,
yukarida da agiklandig gibi en fazla iki kademe kullanilarak elde edilebilir.

Saft uzunlugunu belirleyen z, veya zy degerleri ise kaliplardaki stoplayicilarin

boylan degistirilerek iiretilebilecektir.

Bu durumda, ¢aligmada segilen digli pompa tipinin tiim farkh alt tipleri 2 dévme
kalibi kullamilarak iretilebilmistir. Yukanda agiklanan boyut farkliliklari, her bir
kademede ikiser istampa ve z, veya zx ¢esidi kadar stoplayict kullamlarak
kargilanabilmistir. Yigma kaliplarinin iiretiminde asi1l maliyet kalip bloklari tarafindan
olusturuldugu i¢in, 60 farkli digli pompanin sadece iki kalip kullamlarak iiretilebilmesi
saglanmistir. Bu durum, dévme yontemiyle belirli sayidaki tiretim sirasinda en biiyiik
dezavantaj olan yiksek kalip maliyetinin makul seviyelere diigiiriilebilmesini
saglamigtir.

Ote yandan Sekil 4.4.’te belirtilen kaliplarda, “istampa” ve “yigma kaliplar”
sicak metal ile dogrudan temasta, diferleri ise tasiyic1 eleman durumundadirlar. Bu
durum kaliplarin tiretimi sirasinda dikkate alinmig, “istampa” ve “yigma kaliplari”’nda
1.2344 malzeme numarali “Sicak ig takim gelii”, diferlerinde genel imalat gelikleri
kullanilmagtr.
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Sicak iy takim geligi kaliplar talagh igleme ile istenilen boyutlara getirilmis ve
1050 °C’de yagda su verilerek 550 °C’de tavlanmugtir. Bu iglemden sonra kaliplar
taglama ile son boyutlarina getirilmistir. Kullamlacak mekanik prese uygun olarak
islenen bir kabinin igine yerlegtirilen 1. ve 2. kademe kaliplarin sertligi 54 HR¢ olarak
Olgilmiigtur. Kalip malzemesi olarak kullanilan 1.2344 sicak is takim g¢eliginin
kimyasal bilesimi Tablo 4.2°de verilmigtir.

Tablo 4.2. 1.2344 Sicak I Takim Celiginin Kimyasal Bilesimi

C(%) | Mn(%) | Si(%) | P(%) | S(%) |Cr(%)] Mo (%) | V(%)

0.37-0.42| 0.3-0.5 | 09-1.2 | Max. 0.03 |max. 0.03 |5.0-5.5| 1.2-1.5 | 0.9-1.1

4.2. YIGMA DENEYLERI

Boliim 4.1.°de ayrintilant agiklanan tasarim ve imalat siirecine uygun olarak,
yine ayn: bolimde belirtilen 60 alt tipten altisina ait taslaklarin yigma deneyleri, seri
uretim kosullarinda olmak tizere gergeklestirilmistir. Deneyler Ulu-El Pres Dokiim
Sanayi ve Ticaret A.S.” deki 250 metrik ton kapasiteli krankli pres kullanilarak
yuritilmustar.

Bolim 6’da ayrintilaniyla agiklanacak olan ve yigma kuvveti hesaplamalariyla
ilgili yaklasimlar1 daha hassas olarak 6lgebilmek lizere; yigma deneylerinin bir kismu
Trakya Universitesi Mihendislik-Mimarlik  Fakiiltesi, plastik sekil verme
laboratuarindaki 150 metrik ton kapasiteli hidrolik pres kullanilarak tekrarlanmigtir.

Bu nedenle yigma deneyleri ile ilgili ¢aligmalar iki alt baghikta verilecektir.
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4.2.1. Krankh Mekanik Pres ile Gerceklestirilen Deneyler

Bu bolimde yer alan caligmalar daha once belirtildigi gibi 250 metrik ton
kapasiteli kranklh pres kullapilarak yiritilmigtir. Mekanik presler strok sirh
makineler olup kog hizi ile yiik strokun her konumu igin hesaplanabilir. Sekil 4.5.’te bir

krankli sicak dovme presinin ¢aligma mekanizmas: gériilmektedir.

Sekil 4.5. Krankli Sicak Dévme Presinin Caligma Mekanizmasi; 1-Motor, 2-Kasnak, 3-
Volan, 4-Yardimei Mil, 5-Yardime: Fren, 6 ve 7-Digli, 8-Krank Mili, 9-Biyel, 10-Kog,
11-Kavrama, 12-Fren, 13-Tabla. (Capan, L., 1987)

Bu tip preslerde A.O.N.’ya yakin konumlarda dévme yiiki, asint yik tertibati
yoksa, presin nominal yiikiini agabilir. Bu durumda pres bloke olur ve volan durur.
Biitiin enerji pres govdesini, biyeli ve tahrik mekanizmasini zorlayan enerjiye
doniigebilir (pres binmesi). Pres serbest hale getirilemezse takimlarin kaynakla
kesilmesi gerekebilir. $ekil 4.6.°da krankli presin kog¢-krank mekanizmasi

e

gorilmektedir.
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— e e ——

Ekstansometre

Giic Kaynagi'na

X-y yaziciya

is
Sekil 4.6. Krankl: Preslerde Kog-Krank Mekanizmasi ve Kuvvet Olgme
Diuizenegi ( S=Strok, a=A.0.N.’dan 6nceki krank acisi, Ly=Yiik, M=Moment)

Mekanik preslerin kog¢ hizlar1 ampirik olarak belirlenebilir. Pres ireticileri
tezgahlarim A O.N.’min biraz iizerindeki nominal yiike gore smiflandirdiklarindan
maksimum kuvvetin stroktan yaklagik 1/8” yukarida olmasi gerekliligi gz oniinde

bulundurularak bu deger h=3 mm. alinmigtir. Buna gore kog hizi;

p mhy(S/h)-1 (43)

30

esitligi uyarinca V=62 mm/sn. olarak belirlenmigtir.
D¢vme deneylerinde kuvvetin 6lgtilmesi amaciyla krankl: presin biyel kolundan

faydalamlmustir. Biyel kolu, prensip itibar1 ile iki ucu mafsalli bir gubuk oldugundan
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dovme islemi esnasinda kaliplara iletilen kuvvet daima kolun ekseni iizerinde olacaktir
(Beer, F., 1985). Boylece her iglem sirasinda biyel kolu basma yiki etkisi altinda
kisalmaya maruz kalmaktadir. Degisen yiikler i¢in kisalma miktar farkli olacagindan,
biyel kolunun yiik etkisi altindaki sekil degistirme miktarimin hassas bigimde olgiilmesi,
deneylerdeki kuvvet degerlerini belirlemek igin yeterli olacaktir. Bu amagla Sekil
4.6.’da gosterilen diizenek kurulmugtur. Amlan diizenekte, Sekil 4.7.’de fotografi
verilen 2.5 mm. stroklu INSTRON 2620-602 markali dinamik ekstansometreden
yararlanilmigtir. Ekstansometre temel olarak, iki adet ince yaprak «yayin lzerine
yapistirilmig olan 4 adet Strain-gage vasitasiyla olusturulmus bir Wheatstone képriisi

iizerinden elektrik sinyali alma prensibine dayanmaktadir.

Sekil 4.7. INSTRON 2620-602 dinamik ekstansometre

Ekstansometre, biyel koluna monte edilen cubuklara, bigaklar vasitasiyla

tutturulmustur. Ekstansometreden alinan 4 ucun ikisi dogru akim kaynagina, ajiger ikisi
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de x(t) — y(t) yazicisina sokulmus ve yazicidan alinan sinyal kaydedilmigtir. Sinyallerin
karsilik geldigi kuvvet degerlerinin bulunmasi amaciyla aliiminyum g¢ubuklar islenerek
diz istampalarla basma deneyine tabi tutulmustur. Literatiirle kargilastirma kolaylig
agisindan ¢25 mm. ¢apmnda ve h = 32.5 mm. yiiksekligine islenen gubuklar, gesitli
yuksekliklere yigilarak gergcek genleme degerleri hesaplanmuig, buradan diyagramlar
yardimiyla gergek gerilmeler belirlenerek (Akata et al, 1995) yigma kuvvetleri
bulunmugfur. Aliminyum pargalarin yigilmast sirasinda alinmmg olan sinyal degerleri,
digli taslaklarinin yifilmas: sirasinda alian degerlerle karsilagtirilarak dévme kuvveti

degerleri belirlenmistir.
4.2.1.1. Deney Parcast Malzemesi

Destekleyen kurulugta disli imalatinda kullamlan  malzeme , 6zel bir

b

sementasyon geligidir. Celigin kimyasal analizi agagidaki Tablo 4.3.” de gOsterilmistir.

Tablo 4.3. Deney Malzemelerinin Kimyasal Analizi

C(%) Si(%) Mn(%) Cr(%) Mo(%) | Ni(%)
Min. 0.17 0.15 1.20 X Y Z
Max. 0.23 0.35 1.50
X+Y+Z)<08

4.2.1.2. Deney Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

Deney malzemesinin akma sinirinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢ekme deneyi
sonucunda malzemenin ¢ekme dayammi Gg =553 Mpa olarak bulunmustur. Boylece

akma sinir1 Gy = G x 0.8 esitlifi kullanilarak yaklagik olarak G, =443 Mpa olarak elde
edilebilir. Ancak bu deger malzemenin soguk sekil vermedeki akma dayammi olup,



kuvvet hesaplamalarindaki akma dayamimi olarak kullamlmamus, yorulma deneyleri
sirasinda deney numunesine uygulanacak gerilmeleri belirlemek igin amaciyla
faydalanilmustir. Krankli mekanik preste yigma deneyleri 900°C’de gergeklestirilmistir.
Islem bir sicak sekil verme oldugundan formiillerde yer alan akma simirt G = C g”
esitligi ile belirlenmistir. Buna gére s6z konusu ¢eligin kimyasal ozellikler bakimindan
benzeri bir ¢elik igin C = 25200 psi (168.84 Mpa) ve m = 0.07 olarak okunur (Altan, T,
1983). Seri tiretim kogullarinda gergeklestirilmis olan disli taslak dovme deneylerinde,
taslagin sekillendirildigi dovme kuvvetleri yukarida anlatildigi sekilde olgilmiy ve
pargalarin boyut kontrolleri yapilarak kaydedilmistir. Sonuglar ilerleyen bélimlerde

sunulacaktir.

4.2.2. Hidroelik Pres Deneyleri

Bu bolimde yer alan ¢ahigmalar Trakya Universitesi Mithendislik-Mimarlik
Fakiiltesi atelyesinde mevcut bulunan 150 metrik ton kapasiteli, 5 mm/sn. kog hizl1 bir
hidrolik pres kullanilarak, daha onceki ¢aligmalarda kullaniimis (Aydogdu, M., 1997)
kaliplarla gergeklestirilmigtir. Hidrolik presler yik smirh makineler grubunda olup,
dovme islemi yapabilme kabiliyetleri maksimum yiik kapasiteleri ile sinirlandinlmustir.
Strok boyunca her konumda maksimum kuvvet elde edilebilecegi igin bu makineler
biitiin strok boyunca hemen hemen sabit kuvvet gerektiren ekstriizyon tipi sekillendirme
iglemlerine uygundur. Sekil 4.8.’de bir hidrolik presin sematik resmi goriilmektedir.
Hidrolik pres deneyleri, yigma kuvveti ile ilgili 6l¢lim ve yaklagimlarin, laboratuar
sartlarinda yapilan deneyler ile de kargilagtiriimasi amaciyla gergeklestirilmistir. Ayrica
Boéliim 5°te bahsedilecek olan ince kesitlerin yigilmas: sirasindaki kuvvet analizi de,
hidrolik preste gergeklestirilen yigma deney pargalarina uygulanarak sonuglar
tartigtimigtir, Deneylerin gergeklestirildii kalip diizeneginin fotografi Sekil 4.9.°da,
sematik resmi ise Sekil 4.10.’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Deneylerde Kullanilan Kalip Diizenegi
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Sekil 4.10. Hidrolik Pres Deneylermde Kullanilan Kalip Diizenegi

Deneylerde ticari saflikta kursun malzeme kullamlmustir. Yapilan basma
deneyleri sonucunda akma s 6, = 2 kgf/mm® (~ 20 Mpa) olarak olgilmiistir.
Hammadde boyutlar, segilen pompa tipleri arasinda yigilmis kisim yiiksekligi (y ) en
diisiik olan pompa tipinin olgiilerine gore islenmigtir. Zimbanin diigsey hareketi, uygun
bir otomatik durdurma devresi yardimyla kesilerek, deneyler istenilen yigma
yiksekliklerinde durdurulmugtur (Akata, E., 1987).

Hidrolik presin silindirine yag gonderen valften bir T baglantis1 almarak ek bir
devre kurulmus, bu devrenin ucuna, dolu kesitli bir gubugun igi t=2 mm. olacak sekilde
bosaltilarak silindir geklinde bir depo yapilmugtir. 1ki adet strain-gage (aktif) bu deponun
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iistiine, iki adet strain-gage ise dikdértgen kesitli bir ¢elik parganin (zerine
yapistinilmigtir. Boylece yapistirilan bu 4 adet strain-gage yardimiyla bir Wheatstone
koprist olusturulmugtur. Kopriiden alinan 4 ucun ikisi ile dogru akim kaynagina, ikisi
ile de x(t)-y(t) yazicisina girilmigtir. Boylece basingli borudaki uzamalar elektrik
sinyaline donistirilerek kayit alinmigtir. Kuvvet sinyallerinin kalibrasyonu daha énce
olusturulmus bir yik hicresinin deformasyonlann yardimiyla gergeklestirilmistir
(Taskin, V.,1995). Yigma deneyleri sirasinda maksimum kuvvet ve yigma yiiksekligi
Olgiilerek kaydedilmistir. Kuvvet olgme ve kalibrasyon devresi Sekil 4.11.°de

verilmistir.
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4.3. TEK Dis UZERINDEN EGILME YORULMAS] DENEYLERI

4.3.1. Amag

Tek dig Uzerinden egilme yorulmasinin baglica amaci, disin tek yonld egilme
yitklemesindeki dayammini belirlemektir. Deney, hammadde geometrisi, malzeme,
tiretim yontemi, 1s1l iglem ve bitirme gibi parametrelerin Griinin dayanimina etkilerinin

belirlenmesi i¢in olduk¢a uygundur.

Normal disli deneyleri hem oldukg¢a pahalidir, hem de zaman kaybina yol agar.
Fazla yikleme halinde digli kirilabilecegi gibi, eksenden hafif kagiklik ta sonuglarin
yanliy analiz edilmesine yol acgar. Bunlann g6z oOninde bulundurarak egilme
yorulmasinin tespitinde donme hareketinin olmadifi bir deneyin gergeklestirilmesi
ongoriilerek, hem talagh isglenmis hem de yigilmig taslaklara azdirma gakisi ile dig
acilmig ve bu gekilde elde edilen digliler 1s1l iglemli ve 1sil iglemsiz hallerde iken
yorulma deneyleri gergeklestirilmigtir. Boylece, Cm80f sementasyon ¢eligi kullanilarak
gergeklestirilen digli taslak dovme deneylerinden sonra, plastik sekil vermenin disli
diglerinin mukavemetinin {zerine etkilerinin arastirilmasi digiinilmigtir. Bu alt
bolimde ick dis egme deneyinin ayrintilan ve deney aparati hazirlama kismu

anlatilacaktir.

4.3.2. Standart Yorulma Numunesi ile Tek Dis Deneyinde Yorulma Dayanimlanr
Agisindan Farklar

Tek dig tizerinden yorulma deneyinde standart deneye gore bir takim iistiinliikler
vardir ( Eyercioglu, O., 1995). Bunlar §6yle siralanabilir:
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1) Normal deneylerle tespit edilen dig dibi gerilme degerinde goz 6niine alinmast
gereken bir takim farklar mevcuttur. Degisik aragtirmacilar tarafindan yapilan

deneylerde ayni malzeme i¢in 2:1 oranina kadar sapma mevcuttur,

2) Standart numunelerde digdibi hassas olarak iglendigi i¢in, dis dibinin yiizey bitirme

islemlerindeki diizensizlik ve etkilerinin tam olarak anlagilmasi miimkiin degildir.

3) Dis temel olarak, bir ankastre mesnetli ¢ubuktur ve hasarin oldufu noktadaki

gerilme, yiklemedeki temas ile olusan gerilme dagilimindan etkilenebilir.

4) Standart deney numunesinde, degisik Uretim metotlariyla tretilmis diglilerdeki tane

yonlenmesi ve/veya malzeme akigimi tespit etmek oldukea gligtur.

4.3.3. Yiikleme Noktas:

Elde edilen deney sonuglarinin saglikh bigimde yorumlanmas: agisindan digli
digini yitkleme yeri olduk¢a énemlidir. Ustelik gerilme, dis dibindeki kritik bir noktada
olustugundan bu durum yiikleme noktasinin yerinin dogru olarak tespiti ile yakindan
ilgilidir. igli mimkin oldugunca hassas isglendiginde yik dagilim: a¢isindan digin ucu
en kritik yer olmayip Onemsizdir (Shigley, J. E., 1977). Hemen hemen tim disli
dizaynlarinda, tim yikiin digin en st noktasina gelmesinden kaginmak amaciyla
diglerin temas oram olabildigince yiiksek segilir. En istenmeyen yiikleme hali ise, tim
yiikii tek bir ¢ift disgin tagidigy haldir. En zor yiikkleme sgartlarimi belirlemek igin, disli
donerken bir ¢ift disteki yik degisimini inceleyip analiz etmek gerekir. Calisir
durumdaki digli diginin analizi ve yiikleme noktasi yerinin belirlenmesi asagida

aciklanacaktir.
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4.3.4, Isletme Sartlarinda Disler

Sekil 4.12.°de bir ¢ift disteki temasin, disli ¢aligir haldeki durumu adim adim
gosterilmektedir. a)’da bir ¢ift dis, temasa yeni baglamiglardir. Her dis Uzerine diigen
yitkii tagimaktadir. Tim yik gekilde taranmus halde gosterilen bu iki dis tizerindedir.
b)’de de durum aymdir. Déndiiriilen disli iizerindeki C noktasinin disli merkezine olan
dikey (radyal) uzakligi digli temasinin maksimum kuvvet noktast (HPSTC) olarak
isimlendirilir. Digli BC arasinda AB ve CD arasindakinden daha fazla zorlamir. C
noktas: gecildikten sonra d) sikkinda gosterildigi iizere disler D noktasinda son

temaslarim gergeklestirirler ve temas hali sona erer.

Sekil 4.12.Bir Disli Ciftinin Caligir Haldeki Temas Durumu (Eyercioglu, O., 1995)
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4.3.5. Tek Dis Temasinda Maksimum Kuvvet Noktasinin Yerinin Tespiti

Sekil 4.13.’te de goriildigi izere déndiiren ve dondiiriilen digliler arast temas A

noktasinda baslar ve D’de sona erer. Temas mesafesi yani AD arasi1 uzunluk;

AD=\R,*-R,* +yR;*-R, —(R,, +R,,)sin¢ (4.4)

C noktast, yeri belirlenmek istenen noktadir.

40=yR,*-R,* ~R,* -R,} (4.5)

OC=AC—-AO=mmcosg— A0 (4.6)
0,CO uggeninden faydalanarak R¢’yi tespit edebiliriz:

R =\R,,* +0C? 2R, 0C cos($ +90) 4.7)

C noktasinin x ve y koordinatlar1 ise x = R¢ sina ve y = R¢ cosa olur

(Eyercioglu, O., 1995).

y = Re cosa merkezden olan radyal uzakligi verdiginden aradigimiz degerdir.

Yapilan hesaplar sonucu y=17.4 mm. olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.13. Maksimum Kuvvet Noktasinin Yerinin Tespiti (Eyercioglu, O., 1995)

4.3.6. Test Makinesi ve Aparatlan
Ly
Egilme yorulmas: deneyleri Sekil 4.14.’te gi’)n'ilér; 0.5-50 Hz. Frekans araliginda
caligan 50 kN kapasiteli INSTRON 8501 Universal te(st cihazinda yapilmigtir. Deneyler
sabit genlik modunda gergeklestirilmistir. Sekil 4.15.’te resmi ve gekil 4.16.’da sematik
¢izimi goriilen yorulma deney aparatlar1 1.2344 DIN nprmlu sicak is takim geliginden
imal edilerek 1040°C’de yagda su verilmis ve 550°C’de temperlenerek ~ 55 R sertlik
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Sekil 4.15. Tek Dig Uzerinden Egilme Yorulmas: Deney Diizenegi



olgulmiigtiir. Ust tarafta diglilere basma kuvveti uygulayan aparatta, aralarinda 34.8 mm.
mesafe olan iki adet kanal agilarak 2 mm. ¢apinda iki adet pim bu kanallara

yapistinlmigtir. Boylece kuvvetin tek bir noktadan etkimesi saglanmigtir.

%

o

_____ (G " {é}

Sekil 4.16. Tek Dis Uzerinden Egilme Yorulmas: Deney Aparatlari

N
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4.3.7. Yorulma Deneyleri

Yorulma deneyleri yukarida agiklanan cihaz ve aparatlarla, yiik, belirlenen
maksimum yiik noktasina gelecek sekilde gergeklestirilmistir. Deneyler dért ayr
gruptaki deney pargalarina uygulanmigtir. Ilk grup pargalar talagh islenerek azdirma ile
dis agilmig numunelerdir. Ikinci gruptaki parcalara, ek olarak sementasyon 1sil iglemi
uygulanmistir. Ugiincii grup pargalar dévme yontemi ile taslak haline getirildikten sonra
yine azdwrma ile dis agilmig parg‘:alardlr‘ Son gruptakiler ise yine yigildiktan sonra digli

haline getirilmis ve sementasyon igleminden gegmis pargalardir.

Sekil 4.16’da belirtilen egilme yorulmas: aparatinda, deney tezgahi tarafindan
tek dise uygulanan kuvvet F= F/2 degerindedir. Boylece dis, bu kuvvet etkisinde
dibinden egilmeye ve kirilmaya zorlanacaktir. Digli bir ucu mesnetli bir gubuk olarak

kabul edilebileceginden $ekil 4.17.’de gosterildigi gibi yiiklenecek ve egilecektir.

Recosa

Tdisdibi

Sekil 4.17. Tek Disin Sematik Olarak Yiikleme Durumu
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Uygulanan yiik etkisinde maksimum gerilme dis dibinde olusacaktir. Egilme

gerilmesini, Wz egilme mukavemet degeri ve W5 =1/ c olmak tzere;
Oeg = Meg / Wy olarak yazmak miimkiindir.
Parga geometrisine bagli olarak M.s = 5.133*F; olarak belirlenmistir.

h? min -
W =—I—= Y p olarak hesaplanabilir.
c

Boylece egilme gerilmesi Gez = (30.8 *Fy) / y h%mi denklemi uyarinca belirlenir.
Deneylerin miimkiin oldugunca hassas olmasi amaciyla her deneyden once hyi, ve v
degerleri olgiilerek kaydedilmistir. Onceden tespit edilmis gerilme degerleri esitlikte
yerine konarak, uygulanacak kuvvet degerleri belirlenmigtir. Sekil 4.18.’de yorulmada

kullanilan degiskenlerin tanimi verilmistir.

Bir Tekrar

Sekil 4.18. Yorulmada Kullanilan Degigkenlerin Tanimi
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Bir 6n basma gerilmesine tabi tutulan numunelerde Gyt ile Oy arasindaki fark
sabit kalacak sekilde & = Goy + O, ifadesi geregi esdeger gerilme uygulanmigtir.
Amaglanan yikleme hali, parganin her bir ¢evrimde basma yiikii ve yiiksiiz halde

olmas: iken, pargalarin yitkkleme aparatlarindan kurtulmamasi amaci ile Fiya= -0.125

kN’luk bir yiikiin her ¢gevrimde maksimum yiik olmasina karar verilmistir. Ornek olmas1

amaciyla uygulanan yikleme hali Sekil 4.19.’de verilmigtir. Boylece par¢a Fipnax ve

Fimin degerlerinde daima basma kuvvetine tabi kalmistir.

Fimax=-0.125 kN

Fimin

()F
v

Sekil 4.19. Yorulma Deneylerinde Uygulanan Yiikleme Halleri Ornegi
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BOLUM 5.

KUVVET VE ENERJI YAKLASIMLARI

5.1. GIRIS

Metallerin plastik bigimlendirme iglemlerinin karaktegistigi olduk¢a karmagiktir.
Bu yiizden malzeme akis: ile ilgili kesin bir sonu¢ elde ¢tmek olduk¢a giictiir. Bunu
basarmanin yolu; farzedilen gerilme ve genleme alanlarin/n tiim deformasyon hacminde
gegerli olmasidir. Herhangi bir metal bigimlendirme (Omegin kapali kalipla dévme)
isleminde elde edilmesi istenen iiriin veya yari triniin sekillendirilmesi, hammadde
malzemesi, islem sicaklifi, ve siirtiinme durumu gibi pekgok parametreden etkilenir.
Ote yandan béyle bir proseste, sekillendirmenin gergeklestirilmesi igin gerekli kuvvet
ve enerji miktarmin bilinmesi kullanilacak dévme makinesinin kapasitesinin
belirlenmesi ile kalip ve is pargasi malzemesinin segilmesi a¢isindan énemlidir. Ancak

giniimiizde dahi kuvvet ve malzeme akigt problemleri, matematiksel giigliikler

?*Wi ¢oziilememistir. Bununla beraber gegmisten giiniimiize birgok

aragtirmaci konu ile ugragmig ve cesitli yaklagimlar one siirmiigtir. Bu yaklagimlar,
gergek prosese gore nispeten kaba ya da hassas sonuglar vermektedir. Bazen gergege en
yakin sonug igin uzun bir zaman ve iyi derecede bilgi gerektiginden, isin durumuna gére

daha az yaklagik sonug veren analiz de tercih edilebilir.

Ulkemizde yakin zamana kadar kullamlan yoéntem, aym malzemeden benzer
sekle sahip daha 6nce doviilmii pargalarin veri olarak kullanilmasi idi. Kapali kalipla

ilgili olarak Akata et al(1994) su ampirik bagintiy1 vermektedir:
F=06,AC (5.1)

A: Dévme igleminde ¢apag da igeren alan



74

C: Doviilen parganin sekil karmagiklifina bagl bir katsay:

Bunlara ek olarak giiniimiizde metal bi¢imlendirme iglemlerinde yaygin olarak
kullanilan analitik ve niimerik metotlar gunlardi: Dilim Yontemi, Kayma Cizgileri
Yontemi, Sonlu Farklar Yontemi, Sonlu Elemanlar Yontemi ve Simir Analizleri

Yontemi.

Dilim yonteminde iiniform malzeme deformasyonu goz oniine alinmaktadir.
Deforme oldugu farzedilen diiz ve sonsuz incelikteki,malzeme akis yonine dik duran
bir dilimde radyal yondeki kuvvet dengesi yazilir ve elde edilen diferansiyel denklemin
integrasyonu ile sonuca ulagilir. Yontem basit gekilli pargalarda gergege yakin sonuglar
vermektedir. Genel olarak bakildiginda ise dogruluk derecesi yiksek olmamakla

beraber sonuca hizli ulagmak igin tercih edilir.

Kayma ¢izgileri metodu metal bigimlendirme proseslerinde gerilme ve genleme
dagilim1 vermekle beraber yontem yalmzca diizlem genleme problemlerinin ¢oziimiine
uygundur. Bu yontemde plastik akig, kayma gizgileri olarak adlandirilan ¢izgilerle ifade
edilen dizlemler boyunca gergeklesen kayma deformasyonlan ile tanmmmlanir ( Can, Y.,
1998).

Sonlu farklar yontemi nimerik bir metot olup genellikle sicaklik dagiliminin

hesaplanmasinda kullamlir.

Sonlu elemanlar yontemi de niimerik bir ¢6ziim yontemidir ve ginimiz
mihendislik uygulamalarinda giderek artan bir oranda kullanilmaktadir. Bunun baglica
sebebi Dilim Yontemi ve Kayma Cizgileri Yontemi gibi belirli ve simirli problemler
yerine pek ¢ok karmagik problemi ¢ozebilmesidir. Nimerik metotlar ve bilgisayar
sistemlerindeki gelismeler, analiz sonuglarimin daha dogru ¢tkmasimi saglamaktadir.

Genlemeler ¢ok kiigiik artiglarla hesaplandifi igin gerilme ve genleme dagilimi da
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olduk¢a dogrudur. Yontemin tek dezavantaji islemlerin bilgisayarda bile genellikle
oldukc¢a uzun siirmesi ve konuda kesinlikle uzman olunmasi geregidir (Chitkara, R. N,

1996).

Sinir analiz yontemi toplam enerji ve yik ihtiyacinin hesabinda kullanilan
analitik bir metottur. Yontem alt simr ve st sinir olmak uzere iki kategoride ele
alinabilir. Alt siir yontemi plastik deformasyon igin gerekli enerjiye esit veya daha az
sonuglar verir. Yontemin temeli, statik genleme alami kabuliine dayamr. Ust sinir
teoremi (UB) ise temel olarak kinematik hiz alam kabuline dayamir ve plastik
deformasyon igin gerekli enerjiye egit veya bundan daha btyik degerler verir. Yontem

ile ilgili genis bilgi bu bokim iginde verilecektir.

Deneysel ¢alisma pargas: ile ilgili kuvvet hesaplamalarinda t¢ farkli kuvvet
analiz yonteminin kullamlarak hesaplama yapilmasi ve bunlarin 6lgiilen sonuglarla
kargilagtirilarak gergege en yakin sonug veren analizin belirlenmesi yolu izlenecektir.

Bu sebeple bu ii¢ yontemin de agiklanmas: yerinde olacaktir.

5.2. SERBEST YIGMA iSLEMINDE KUVVET HESAPLANMASI (SY)

Eksenel simetriye sahip bir parganin kalipta yigilabilmesi i¢in gerekli kuvvet

Sekil 5.1.’de gosterilen bir hacim e]eman: yardimiyla bulunabilir.

6o o
Z | do
]
[}
i dor
e & G +
h \
p r
r o ar

Sekil 5.1. Yigma Isleminde Bir Hacim Elemamndaki Gerilme Hali |
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Sekil 5.1.°e gore radyal yonde kuvvet dengesi asagidaki sekilde yazilabilir
(Aydogdu, M., 1997):

o, rd@—(o, +do, )h(r +dr)d@+20  hdr sin (ﬁzgj ~2wd6dr =0 (5.2)

sin (d0/2) ~ (d6/2) yazilirsa (5.2) esitligi asagidaki hale dontsur:
o, hdr +do ,rh—o  hdr +2rdr =0 (5.3)

o9 = o; oldugu kabula ve ikinci derece diferansiyel terimlerin ihmal edilmesiyle (5.4)

denklemi elde edilir

do, 2t
ez
dr h

0 (5.4)
(5.4) denkleminde T = Lo, yazilarak,

d\ 2

0 55
dr h (55

elde edilir. Tresca akma kriteri kullanilarak o, - 6, = o¢ oldugundan,

do,  2uo, _ 2uo,

dr h h (5.6)

denklemi elde edilir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimiinden asagidaki ifade bulunur:

o, =e(—%{){a fe(zTW) + C:l (5.7)



77

(5.7) denkleminde r=d/2 iken o, = 0 simr sart1 yerine yazilirsa,

Ce Gfe('“??] (5.8)

olarak elde edilir. Boylece radyal gerilme

Gr:_of{e{%(s—rﬂ_l} 59

[Ehﬂ(gj] (5.10)

o.=-0e

bulunur. Seri agilimi yapilarak asagidaki denklem elde edilir:

cr::—crfll:i +~2—”—(4 rJJ (5.11)

h\2

Buradan gekillendirme kuvveti agagidaki gibi yazihir:
F={o,dA (5.12)
4

Eksenel simetrik durumda ise

F;:—Aaf(l+§) (5.13)
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seklinde yigma kuvveti elde edilir. Bu yontemle kalipla serbest yigma islemi igin
gerekli kuvvet glzel bir yaklagiklikla elde edilebiliyorsa da, kalibin yan yiizeylerine
malzeme temasimin olacag andan itibaren bu kuvvet yaklagiminin sonuglarinin deneysel

yolla elde edilen sonuglarla uyusmamasi beklenmektedir.
5.3. UST SINIR ANALIZI ((SA)

Metal sekillendirme proseslerinde sekillendirme kuvvetlerinin belirlenmesi
amaciyla giinimiizde en ¢ok iizerinde durulan hesap yéntemi Ust Simr (Upper Bound)
analizidir. Ik olarak Prager ve Hodge (1951) tarafindan ele alinan yontem basitge ig
enerji dagilimu ile dig i§ miktarimn denklemlerinin ¢6ziilmesiyle hesaplanir, Tam ¢oziim
icin gerilme dengelerinin ve ¢ngorillecek akigin parganin her yerinde tatminkar sekilde
dogru olmas1 gerekir. Enerji tiketim miktan E; farz edilen hiz alamindaki plastik
deformasyon igin gerekli olan Ep, simirlardaki hiz siireksizliginden gelen enerji tilketimi
Evs ve kaliplarla iy pargas: arasindaki stirtinme igin verilmesi gereken enerji Efnin
toplamidir. Baz1 durumlarda malzemeyi ¢ekmek i¢in bir kuvvet harcamyorsa (6rnegin
tel gekme prosesleri) bu kuvvetin toplam kuvvetten ¢ikarilmas: gerekir (Avitzur, B.,
1983).

E=Ep+Ew+Ef-E
Er=,c.edv+f 1. v¥ds+) 1. Av. ds- [ TiVids (5.14)
v* ve Av sirastyla hiz siireksizligi ve kalip ile malzeme arasindaki relatif hizdir.
Ust Sinir Analizinin formiile edilmis hali yukanidaki gibi olmakla beraber

yiizeyler ve hiz denklemleri nispeten gorecelidir. Aym parga igin farkh aragtirmacilar

yontemin mantifina sadik kalmakla beraber farkli denklemler ve farkli sonuglar
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bulabilmektedir. Ancak dogaldir ki gergege en yakin sonug, gergege yakin bir yiizey
se¢imi ve hz denklemleri ile bulunabilir. Gergeklesen kuvvet miktarlan ise tist simr
yontemi ile hesaplanandan daha kiigiik veya esittir. Ust simir yontemi pek ¢ok metal
bicimlendirme prosesinde c¢abuk ve gergege yakin sonug verdiginden tercih
edilmektedir. Ayrica Sonlu Elemanlar Yontemi ile kiyaslandiginda, olduk¢a kisa
bilgisayar zamam almas: ve plastisite ile ilgili ¢ok kapsamli teorik bilgi gerektirmemesi,
arastirmact ve miihendisler tarafindan tercih edilmesinin baslica sebebidir. Bu yontemin

uygulamigini Sekil 5.2.”deki gibi sunmak miimkiindir (Can, Y., 1998):

! UST SINIR YONTEMI

\4
Kinematik bir hiz alaninin kabuli

Genleme hizlarinin ve hiz siireksizliginin hesaplanmasi

.

I¢ enerji ihtiyacimin hesaplanmast

l

Deformasyon kuvvetinin hesaplanmasi

Sekil 5.2. Ust Siir Analizinin Genel Semasi
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5.3.1. Ust Simir Yénteminin Formiilasyonu

Bu yontemin formiilasyonu igin oncelikle asagidaki kabullerin yapilmasi

gerekmektedir :

- Malzeme izotropik ve sikistinlamazdir.

- Elastik deformasyon ve atalet kuvvetleri yoktur.

- Malzeme Levy-Mises ve von Mises kriterlerini saglamaktadir.
- Malzeme peklesmeyen, rijit plastiktir.

- Malzemenin akma sinir sabittir.

5.3.1.1. Deformasyon Enerjisi

Von Mises kriterini saglayan malzemeler i¢in asagidaki is iz esitligi yazilabilir
(Can, Y., 1998):

d)=0‘u £ +0,, £n +0y, £3 +2(oy, £u +0,, £n +0y £x ) (5.15)
Bu esitlik tansor notasyonuna gore asagidaki bigimde yazilabilir;
0=0, ¢ (5.16)

Esitlikteki gerilme tansorii, gerilme deviatori ve hidrostatik gerilme olmak tizere

ikiye bolunebilir :

w=(S,+88,)¢ey (5.17)
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Burada,
Sij = Gerilme deviat6r tansort
gij = Genleme hiz1 deviator tansori

8i = Birim tansordiir. Boylece (5.17) denklemi asagidaki sekilde genisletilebilir:
@=(8,,+8)en+(Sy, +8)En+(Syy +8) €3 +2(Sy, £12+ Sy En+ Syy £n ) (5.18)
w=S,¢,+S¢, (5.19)
Plastik deformasyon sirasindaki hacim sabitligi ise su sekilde tanimlamr:
Ei=En+en+E5=0 (5.20)
Boylece (5.18) esitligi asagidaki hali alir:

D=(8,,)En+(S,,)E2 +(Sy;)E3+2(S,, 12+, 62 +8;, 631) (5.21)
Son esitlik tansor notasyonuna gore,

w=S, & (5.22)

halini ahr. Genleme hiz1 bilegenleri yerine konarak, gerilme deviator tansoriintin ikinci

bileseni kritik bir degere ulastiginda plastik sekil degisimi baslar
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Jy=S, 8,k (5.23)
1 . .

. 1’—&1 En

£y :—27—5,., (5.24)

burada k basit kaymadaki akma smmindir.

k Su S, \f 31_] a,, (5.25)

Von-Mises akma sartlarini (5.23) denkleminde yerine koyduSumuzda,

. l' .

w=2k 58”8‘7 (5.26)
(o)

k=—2 5.27
% (5.27)

2 1. .

w=—£00 -2—6‘,]-8,-]. (528)

elde edilir. Burada 6, malzemenin akma siniridir. Deformasyon isi igin (5.28) deklemini

deformasyon bolgesi hacmi iizerinden integre etmek gerekir.
Wo=[ @dv (5.29)

Wp = I a 6‘ av (5.30)
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5.3.1.2. Hiz Siireksizligi Enerjisi

Pek ¢ok durumda numuneye ait tim deformasyon bélgesinin hiz alaninin
yazilarak matematiksel ifadesinin g¢ikarilmas: olduk¢a glictiir. Boyle durumlarda
deformasyon bolgesini ¢esitli bolgelere bolmek avantaj saglamaktadir. Her ayn bolgede
hiz alam siireklidir. Sekil 5.3.’te gosterilen iki komsu boélgede hizin normal bileseni,

sinirt degigmeden geger. 71 ve Ltz ise simirdaki radyal hiz bilesenleridir.

L2

L2N

Sekil 5.3. Hizlarin Bolge Degistirmesi
Hiz siireksizligi olarak adlandirilan radyal hiz bilesenleri arasindaki fark;
v¥=Av= v - U (5.31)

olarak verilir. Simirlardaki bu iz siireksizligi deforme edilen pargada kaymay: yikseltir.
Maksimum kayma;
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T=Go\3 (5.32)
Boylece I' sinirindaki enerji miktan su sekilde yazilir:

Ew=Js 1. v*.ds . (5.33)

5.3.1.3. Siirtiinme Enerjisi

Sekillendirme prosesi boyunca kalip ile is parcasi arasindaki temas ve relatif
hareketten dolayr surtinme adi verilen ve hareketi engelleyici bir kuvvetin ortaya
¢ikmast kagimimazdir. Sirtinmenin mekanizmas1 karmasiktir, Siirtiinme gerilmesi t
notasyonu ile gosterilir. Stirtiinmenin pek ¢ok matematiksel tanimi olmakla beraber,
plastisitede Coulomb siirtiinme katsayist ve ara yuzey kayma faktori genelde tercih

edilmektedir.
Strtinmenin tamamen Coulomb yasasina uydugu farzedilirse,
T=up (5.34)
olarak yazilabilir. Burada,
T = Radyal gerilme
p = Ylizeyler arast basing
p = Sirtiinme katsay1si

Ancak aragtirmacilar tarafindan asagidaki esitlik te kutlanilmaktadir:

T=mk (5.35)
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k =0o/\3 (5.36)

m, kalip ile metal arasindaki ara yiizey kayma faktori olup hizdan bagimsizdir. m

degeri 0-1 arasinda degigsmekte olup hiz siireksizlidi i¢in 1’e egittir.
Boylece kalip ile i§ pargasi arasindaki stirtiinme enerjisi §oyle verilir:

Er=J; 7. Av. ds (5.37)

5.4. INCE KESITLERIN YIGILMASI (iKY)

Deney pargasinin dovillmesi ile ilgili olarak yapilacak kuvvet tahmini
hesaplarinda daha énce de soylendigi gibi, serbest yigma, numune kalip cidarlarina
degene kadar nispeten iyi sonuglar vermekte ancak, parca kalip yanlarma degmeye
basladigi andan itibaren 6lgiilen kuvvetler gozle gorinir bigimde artmaktadir. Alternatif
hesaplama yontemi USA ise deney par¢asini dovme kuvveti ve gerekli pres kapasitesini
vermekle beraber, parganin kalip yan yiizeyleri ile temasa basladig1 andan itibaren kalip
kenarina heniiz temas etmeyen ve yana dogru y18ilmakta olan ince kesitlerle ( pargamn
kenar radyiisii ) fazla ilgilenmemektedir. Ayrica pek ¢ok dévme prosesi sirasinda kalip
basma yiizeylerinde iglemin hemen baglarinda yapigma siirtiinmesi meydana gelmekte
ve bu da malzeme akis hizim azaltarak dovme kuvvetini artturmaktadir (Schey, J. A.,
1970). Bu bilgiden yola ¢ikarak dévme kuvvetinin, ince kesitlerin yigilmas: sirasindaki
kuvvet hesaplama yontemi kullanilarak ta bulunmasmna ve sonuglarin hem deney
sirasinda kaydedilen kuvvetlerle ve hem de diger yontemlerle hesaplanan kuvvetlerle

karsilagtirilmasina karar verilmigtir.
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5.4.1. Ince Kesitlerin Yigimasmda Kalnhgm Kuvvet Ihtiyac Uzerine Etkisi

Ince kesitlerin yigilmasinda (doviilmesinde) gerekli kuvvetin sirtinme ve
kalinlikla ilgili oldugu tezinden yola gikilarak bazi ¢aligmalar yapilmistir ( Schroeder et
al., 1949). Dizlemsel 1stampalar vasitasiyla presienen bir plakamn gapr biyiirken
kalinhig1 azalir. Bu sartlar altinda genlemeler sadece bir dogrultuda basma ve zit iki
dogrultuda esit genislemenin oldugu basit basmadakine benzerdir. Plakanin geometri
merkezi hari¢ biitlin noktalarda kalip yiizeyi ile plaka arasinda izafi bir kayma hareketi
olusur. Malzemenin stkigtirilamaz, homojen ve izotropik oldugu kabul edilerek gercek

genlemeler;
8r+89+gz=0 ve 81-:89:'0.5 SZ (5.38)

yazilabilir. Gergek sartlar ise birim stirtinme kuvveti biiyiidiikge bu sartlardan sapma
gosterecektir. Sekil 5.4.’teki gerilme dagilimmin diferansiyel denklemi soyle ifade
edilebilir

A ,;
0o, o -0, 2 (5.39)

or r t

Burada 7 iki yiizeyin her birindeki kaymadaki siirtiinme gerilmesidir ve basma
gerilmeleri pozitif isaretle gosterilmigtir. Kayma-genleme kriteri akma kriteri olarak ele
alinmugtir ve soyle verilebilir (Schroeder,1949):

l 2 _ 2 _ 2
O-O_ﬁ\/o-z_o-r) +(Gr 0-0) +(O-G Gz) (540)



87

So 6P

Or

| i f
T

Sekil 5.4. Plaka Geometrisi ve Birim Elemandaki Gerilme Dagilim1
oo, tek eksenli yiklemede (basit basma) akma gerilmesidir. Bu sartlar altinda
genel gerilme durumu, basma dogrultusuna karsilik gelen z dogrultusundaki hidrostatik
basingla birlikte olan tek eksenli basmadakine benzerdir. Boylece,

0,=CpTOn V€ Or=0p=0} (5.41)

yazilabilir. Burada oy hidrostatik basing bilesenidir. Bu gartlar (5.40) denklemini saglar.

|6, | =p yazilarak ytizeydeki kayma gerilmesi T=pp olarak ifade edilir. Bbyledé,
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b _ 2K, (5.42)
D t

bulunur. Bu denklemi r =r iken p=p ve r = R iken p=0; sinirlar arasinda integre

edersek;

g

elde edilir. Bu, tekrar diizenlenerek,

BT
» MG (5.44)
0-0
£;£
halini alir. Bu denklemde maksimum basing P, , r=0’da olusur ve —%=¢ ! yazlr.
Oy

Denklem incelendiginde u R / t degerine bagli olarak p ve T=up oldugundan t buyik
degerler alacaktir. Ancak pratik olaylardan agiktir ki 7 yiizeyde bir kayma gerilmesidir
ve degeri akma gerilmesinden veya plastik sekil degisimini olusturmak i¢in gerekli
gerilme degerinden daha biiyiikk olamaz. Bu durumda gerilme hali daha once kabul
edilenden farkl olacaktir. t’nun yiiksek degerleri igin kalip yiizeyi, yakimindaki metalin
serbestce agilmasina sinirlama getirecek ve Sekil 5.5.’te gosterildigi tizere T kayma
gerilmesinin lizerine stiiperpoze edilen ve p’ye esit bir hidrostatik basing hali meydana

gelecektir. Bu hal i¢in akma kriteri su sekilde tekrar yazilabilir:

O, = %\/(270)2 + 1'02 + ’Z'oz (5.45)
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Boylece 15=0.5770y veya 1=kGy yazilabilir. Hidrostatik basing akma gerilmesini
etkilememektedir. Denklemdeki 1o , T°nun maksimum degerini gosterir. 7=k, yazilarak

temel diferansiyel denklem dp=-( 2 kGy / t )dr halini alir.

S P

¥

|

Sekil 5.5. Biyiik Sirtinme Katsayilart Halinde Plakanin Yiizey Tabakasindaki Gerilme
Hali

Eger u 2 k kabul edilirse plakamn her yerinde =15 olur. r=r’de p=p ve =R’de p=0p

stnur sartlari igin integrasyon ve gerekli diizeltmelerden sonra,

T Zki‘—Ri— ﬁj (5.46)
g, t

bulunur. =1, sartimin plakamn bir kisminda var oldugu zamanki bir diger durum t=up

denkleminde 1=1; i¢in p=pwr yazmaktir. Boylece,

koo = upkr ve p—"’=£ (5.47)
yli

Ty
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olur. ==19=koy esitligi izﬁ olan biitiin noktalarda saglanir. Boylece u<k olsa bile

Oy
p>pi oldupunda kayma yerine yapigsma meydana gelir. (5.47) denklemini (5.44)te

yerine koyarak p=pi, i¢in r=ri ise

e Rk (5.48)
t t 2u u
olur. Buraya kadar olanlan 6zetleyecek olursak,

1) £(£ veya E(Lln—k— oldugunda yiizeyler arasinda sadece kayma meydana
Oy H t 2u p

gelir.

2) p >k=0.577 oldugunda plaka yiizeyleri kalip yiizeylerine yapisir ve plakamn sekil
degisimi plaka dahilinde kesme deformasyonlar: halinde olugacaktir.

3) u <k ancak _p_>£ veya E)Llni oldugunda plakanin dig tarafina yakin
Oy H t 2u

kenarlan arasindaki ylizeylerde kayma, daha i¢ bolgelerde ise yapiyma meydana gelir.
Parca geometrisi ve sirtiinme sartlarina gore sunulan galigmanin sartlari 3. hale

uymaktadir.
r=a ve r=b arasindaki herhangi bir bolgede ortalama kalip basinci p,, goz Oniine

alinan herhangi bir sart igin ortalama p basing etkisini de goz oniine alarak asagidaki
denklem sayesinde bulunabilir (Schroeder et al,1949):

P, j‘Zm‘dr = lj[27zrpdr (5.49)
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Yukanda bahsedilen 3. hal igin yani <k ve %ziln * icin (5.49) denklemi,
4o

R R ,, 20(R-1) Ther
pajrdr =0y jezy ' rdr+o, J' {£+%(rk, - r):l rdr (5.50)
y7;
oer 0

olarak yazilir. Integrasyon yapilip basitlestirildiginde,

pa 2 Cc-D D2 k 2k rk,
fa==(D+1 —(C+Yp=| —+—= 5.31

elde edilir. Burada
C= ZpR D =£’lt”—k’ dir.

— Ve
t

(5.51) denklemi kullanilarak hesaplanan basing oranlan ve bunlara dayanarak

bulunan kuvvet degerleri grafik halinde Boliim 6’da sunulacak ve irdelenecektir.



92

BOLUM 6.

DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

6.1. DISLI TASLAK DOVME SONUCLARI

6.1.1. Seri Uretim Taslak Dévme Boyut Ol¢iim Sonuglar

Krankli mekanik presle ger¢eklestirilen disli taslaklarinin 1. ve 2. kademeye
doviilmesinin ardindan boyutlarinin 6lgilmesine gegilmistir. Toplam olarak 6 tip deney
grubuna ait taslaklarda dovme islemleri gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda
numunelerin 6lgiileri birbirlerine ¢ok yakin oldugundan Tablo 6.1.’de birbirlerinden az
da olsa farkh olan olgiilere yer verilmistir. Tabloda belirtilen biyiikliklerin deney
pargasindaki kargiliklan ile parca 6rnekleri Sekil 6.1.°de gosterilmektedir. Olgiim
sonuglarina gore, Boliim 4, Tablo 4.1.’de verilen taslak buytikliklerine sadik kalinarak
imal edilen kaliplarla gerceklestirilen deneyler sonucu elde edilen pargalarin
boyutlarinin, istenen smirlar dahilinde oldugu ve son boylarina tek bir talag kaldirma

operasyonu ile getirilebilecegi gorilebilir.

6.1.2. Kuvvet Olgiim Sonuclar

6.1.2.1. Yigilms Disli Taslaklarinm Ust Sir Analizi

Numunelerin kuvvet tahmini igin teorik analizlerini yapmak tizere silindirik

koordinat sistemi (1, 0, z) segilmis ve su kabuller yapilmigtir:

1) Malzemenin serbest akig yiizeyinin sekli dairesel ve merkezi de par¢anin merkezidir.
2) Kahlip-is pargasi ara yiizeyinde sabit stirtiinme katsayis1 goz 6niine alinmgtar.

3) Malzeme rijit ve homojendir.
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Hiz alaninin kinematik kabulleri hacim sabitligini ve sinir sartlarim1 saglamalidir.
Is parcas: Sekil 6.2.°de goriildiigii gibi 4 deformasyon bolgesine bolinmiistiir ve her

bolgenin hiz alanlar1 Tablo 6.2.”de verilmistir.

A

|

Sekil 6.1. Yigilmis Taslaklarda Olgiim Bityiiklikleri ve Caligma Sonuglarindan Ornekler
a)Y1g1lmig Taslaklarda Olgiim Biiyiiklikkleri  b)Talasl Sekil Verilen Doéndiiren
Disli Taslagt  c)Dovillmiig Taslaklar d)Bitmis Digli Carklar



96

LID[95[0g UOASBUIIOJO(] UId NUAIUQ X 1ZI[BUY 1IUIS IS() 'T'9 [DPS

LIO[3[0g UOASBULIOJ( 9A NUOS SWAQCI(D

owapey ery (q

Si3uepieg(e




Tablo 6.2. Bolgelere Gére Hiz Alanlart

BOLGE HIZ
1 V.=V Vi=0 Vi=0
2 Ve=-(Vo/H)z | Vi=-Vo(a-y)/H | Vi=Voar/2Hy
3 Vz=-(Vo/H)z Vi=-Vo(a-N)/H | Vi=Vooar/2Hy
1 V.= - (Vo /H)z Vi=Vear/2H | Vi=Voro o/ 2Hry

Parga 45°%ik agilarla 8 esit pargaya bolinmiigtiir. Simetri dizlemlerinde metal

gecisi yoktur. Boylece dovme prosesinde her birim kendi i¢inde ele alinacaktir.

Yukanidaki farz edilen hiz alanlarina dayanarak toplam enerji ihtiyaci su sekilde

belirlenebilir:

oo VA
B=p L(O.Sag g,-,) dv + [ 7,(Av)dA, + | 7, (Av)dd,

Burada;
& = Genleme Hiz1
O, = Akma Sinir1

tr = Stirtiinmeye baglh kayma gerilmesi

s = Iki bolge arasindaki kayma gerilmesi

Ag = Siirtiinme yiizeyleri
Ag = Hiz suireksizligi yuzeyleri

6.1

Deformasyon igin gerekli olan enerji ifadesi biraz daha genis olarak soyle

verilebilir:
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E, =%0-0 j ! j 1/%@ &5 drd6dz (6.2)

Bu esitligi biraz daha agarsak;

E, :%ao I J%(af, + &2 +82 )+ L+ 6%, +EL drdGdz (6.3)
zgr
denklemi elde edilir.
AT/ A
£ = &, éop =, 1ok, = oV (6.4)
or r rcé Cz

éwzl(lﬁf_urc_%_ﬁ), én;(af@z&), 8-&:1(6% +1§£€) 6.5)

2\r 8 ¢&r r 2\ ¢z or 2\ 0z r 0@

Ormek olmast acisindan 2. bélge i¢in ¢oziim yapacak olursak;

i =ha éw__._m(ﬂa_“ﬁﬂ), i =-to (6.6)
2Hy H H
V,a V.
—— ~— :0’ K :—-———0—- 6.7
rg 4];]}/) e & ZH ( )

elde edilir. Islemler her 4 bolge igin yapilip integrasyonla plastik deformasyon igin
harcanmasi gereken i¢ enerji;
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@-y)

1 2. R
E=Vor 2742V o1’ —=\a’-2ayr-4y* )’ + zV.o.r’a——In
d 09070 ‘/5 0ol 2\/5( ay —4y Y 090 \/5

= (6.8)
rO

olarak bulunur. Burada R degeri;

R=r (H% olacak sekilde hesaplanabilir.
Y

Sinirlardaki iz siireksizligine bagl: olarak ortaya ¢ikan enerji titketimi ise;

1
=2V.o s la~-y) —=z +
E,, 0 oo( },)261‘]\/5

|
2 7+\/y2+—————
Viori(a-y)]y |, a’ o’ 4a-7)
2 0~ 00 X },
4

= + + dn >Z +
3H3 2 Ha-y)y 8la-y) a
a-y
a z
2V,0 oy Z‘Ez +V060r02(a_7)77—3‘ (6.9)

olarak belirlenir.

Kaliplar ile ig pargasi arasindaki stirtiinme i;in harcanmast gereken enerji

miktan ise soyle ifade edilir:
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a
E, =2V, ro,unL,+2V,0, rfé—(a—y)zz+2Vo o, r;,z—zﬂ—ﬁ(R—ro)z+

3HA3

y Ha-y) 8a@-7)
L
2zpuV, 0,1 +2V, o, 72 pa. R
H 2y r,
Burada,

z = Bolge sayisi

H = Parganin y1@ilmug yiiksekligi

L1 = Zimbanmn deformasyon boyunca diigey hareket miktari

L, = Sekillenecek kismin yiiksekligi

ro = Hammadde yarigap1

2
2 a
Viroo,(a-y )|y o’ a’ 2(7+\/}/ +4(a—7)2J
o (erly [ e e, e

a—y

(6.10)

Boylece, Vy kog hiz1 olmak tizere, toplam yiik miktarin1 soyle hesaplayabiliriz:

F=E/V,

(6.11)

6.1.2.2. Krankh Mekanik Pres Deneyleri Kuvvet Ol¢iim Sonuglan

Krankl: mekanik preslerde gergeklestirilen deneylerde 6 ayr1 pompa tipine ait

kuvvet olgim degerleri kaydedilmigtir Bu grup deney numuneleri Bolim 5’te

bahsedilen kuvvet yaklagimlarindan serbest yigma ve st smnir analizine tabi

tutulmustur. Yazilan bir Basic bilgisayar programi ile kuvvet yaklasim degerleri

bulunmugtur. Kuvvet élgimleri ve yaklasim degerleri verilirken 5 farkli siirtiinme

degeri g6z oniine alinmugtir. Bunlar 0.15, 0.175, 0.2, 0.225 ve 0.25 “tir.
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Serbest yigma, formiilasyon geregi pargalarin hammadde boyuyla ilgilenmedigi
i¢in bir malzemenin aym g¢apa ancak farkli yiiksekliklere yi8ilmasi sonucunda yigilacak
yikseklik arttikga tahmini kuvvet degeri de diisecektir. Bu durumda serbest yigma
kuvvet formiilasyonunun yalnizca direkt olarak ¢42 mm. ¢apa yigilabilen ilk 3 tip disli
pompa disli taslaklarina uygulanmasina karar verilmigtir. Digli yiiksekligi en diigiik olan
1. tip pompada gergege yakin sonuglar veren analiz, yiikseklik arttik¢a olgiilen
kuvvetlerden daha agagida kalmaktadir. Ancak bu yaklagimin serbest yigma i¢in oldugu
ve deneysel ¢aligmada ise numunelerin kalibin yan cidarlarina temas ederek bir direngle
kargilagtigs da unutulmamalidir. Sekil 6.3., 6.4., 6.5, 6.6., 6.7. ve 6.8.’de; Tablo
6.1.°deki ilk ¢ tip pompa diglisinin olgiilen kuvvet degerleri ile degigik siirtiinme
kosullan igin serbest yigma yaklagimi (diyagramlarda SY) ve st sinur analizi yontemine
gore hesaplanan (diyagramlarda USA) sonuglar gosterilmektedir.

Ust sinir analizi Boliim 5°te de verildigi gibi az zaman almasi ve gok fazla teorik
bilgiye gereksinim duymamasi nedeniyle kuvvet tahmini hesaplarinda sik¢a kullanilan
bir yontemdir. Uygun hiz alanlan segildiginde bu yontem, sekillendirilecek parganin
gereksinim duydugu kuvvete esit veya bundan daha fazla bir kuvvet degeri verdigi i¢in,
secilecek is makinesinin kapasitesinin Dbelirlenmesinde onemli Olgiide faydali
olmaktadir. 4. ve 6. tip arast pompalar yigma kurallani geregi iki kademede
sekillendirildiginden ilk ve ikinci kademelere ait, olgillen kuvvet deZerleri
(diyagramlarda beyaz siitunlar) ile yalnizca st simr analiz yontemi kullamilarak
hesaplanan tahmini kuvvet degerleri (diyagramlarda siyah sutun) karsilastirmal olarak
Sekil 6.9, 6.10., 6.11,, 6.12,, 6.13,, 6.14., 6.15.ve 6.16. arasinda verilmektedir. u=0.15
ve 0.175 icin hesaplanan degerler genellikle olgilen kuvvet degerlerinin altinda
kaldigindan yalmzca 4. tip pompalara ait sonuglarda bu iki sirtinme katsayist degeri de
verilmig olup, bundan sonraki sekillerde ise yalmzca u=0.2, 0.225 ve 0.25 degerleri
sunulmugstur. Buna gore sirtiinme katsayisi degerinin 0.2 ile 0.25 arasinda oldugu
soylenebilir. Ozellikle iist sinir analizi ile ilgili olarak, hesaplanan ve olgiillen kuvvet

degerleri arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.
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1. Tip Taslak p=0.15

700
600 ] _ _ USA|

3
o
L

1
1

400 -
300 -
200 -
100 -

Kuvvet (kN)

1. Tip Taslak yi=0.175

700
600
500 -
400 -
300 -
200
100

Kuvvet (kN)

1. Tip Taslak p=0.2

700
600 [] USA
500 _ I 1
400 -
300 1
200 -
100 -

Kuvvet (kN)

g
:
g

THDRH

Sekil 6.3. Serbest Yigma (SY) ve Ust Simir Analizi (USA) Yaklagimlar ile Kuvvet
Olgtimlerinin Kargilagtrilmasi ( 1. Tip Taslak, T,=900°C, Malzeme: Sementasyon Celigi)
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1. Tip Taslak py=0.225

700

600 -
= 500 - - I 1 T
+ 400 -
300 -
200 -
100 -

kN

Kuvvet

1. Tip Taslak p=0.25

700
600 -
500 - - ] 1
400 -
300 -
200 -
100 -

Kuvvet (kN)

Sekil 6.4. Serbest Yigma (SY) ve Ust Smir Analizi (USA) Yaklagimlar ile Kuvvet
Olgiimlerinin Kargilagtirlmas: ( 1. Tip Taslak, T,=900°C, Malzeme: Sementasyon Celizi)
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2. Tip Taslak p=0.15

800
700 - {

] USA

588

300

Kuvvet (kN)

S
<]

100 H

2. Tip Taslak y=0.175

800
700 {_ | i 1N
600 - [1 1

o
3

400 -
300 -
200
100 -

Kuvvet (kN)

2. Tip Taslak py=0.2

g

700 - N [ W
T 1 1 - M USA

)
8 8

400 -
300 A
200
100

Kuvvet (kN)

Sekil 6.5. Serbest Yigma (SY) ve Ust Simir Analizi (USA) Yaklagimlar: ile Kuvvet
Olgiimlerinin Karsilagtirilmast ( 2. Tip Taslak, Ty=900°C, Malzeme: Sementasyon Celigi)
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2. Tip Taslak y=0.225

800

700—7 . . 1o N1 usa
600 -

g

400 A
300
200 -
100 A

Kuvvet (kN)

2. Tip Taslak p=0.25

800
700 A -

500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

Kuvvet (kN)

Sekil 6.6. Serbest Yigma (SY) ve Ust Sinir Analizi (USA) Yaklagimlari ile Kuvvet
Olgiimlerinin Kargilagtirilmas: ( 2. Tip Taslak, Ty=900°C, Malzeme: Sementasyon Celigi)



106

3. Tip Taslak p=0.15

g
— 1

Kuvvet (kN)
8

- N §
e o

[ N 1
L X ]

3. Tip Taslak 1=0.175

800
700 1 _

600 - - _ - USA
500 -
400 -
300 A
200 -
100 -

—

Kuvvet (kN

3. Tip Taslak y=0.2
800
700 - 1 .
600 {1 1 - - n o USA
500 -
400 -
300 -

200 A
100 A

Kuvvet (kN)

Sekil 6.7. Serbest Yigma (SY) ve Ust Sinir Analizi (USA) Yaklagimlan ile Kuvvet
Olgiimlerinin Kargilagtirilmas: ( 3. Tip Taslak, T,=900°C, Malzeme: Sementasyon Celigi)
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3. Tip Taslak y=0.225

800
700 A ' UsA
6004l m =~ M
500 i

400 -
300 -
200 -
100 -

Kuvvet (kN)

3. Tip Taslak p=0.25

800
700 - y
600 - M - » i
500
400 -
300 +
200 -
100 -

Kuvvet (kN)

Sekil 6.8. Serbest Yigma (SY) ve Ust Stmir Analizi (USA) Yaklasimlar ile Kuvvet
Olgiimlerinin Kargilagtirilmas: ( 3. Tip Taslak, T,=900°C, Malzeme: Sementasyon Celigi)
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4. Tip Taslak (1. Kademe) u=0.15

700
600 - 1
500 A
400 -
300 -
200 -
100 -

Kuvvet (kN)

4. Tip Taslak (1. Kademe) y=0.175

700
600 - M
500 -
400 -
300 -
200
100 -

Kuvvet (kN)

4. Tip Taslak (1. Kademe) p=0.2

700
600 1
500 -
400 -
300 +
200 A
100 -

Kuvvet (kN)

Sekil 6.9. Ust Suur Analizi (USA) Yaklagimi ile Kuvvet Olgim Sonuglarinin Karsilagtiriimasi
(4. Tip Taslak 1lk Kademe, T,=900°C, Malzeme: Sementasyon Celigi)
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4. Tip Taslak (1. Kademe) p=0.225

700
600 - 1 _
500 A
400 -
300 -
200 -
100 -

Kuvvet (kN)

4. Tip Taslak (1. Kademe) p=0.25

700
600 - n _
500 -
400 -
300 -
200 -
100

Kuvvet (kN)

Sekil 6.10. Ust Siir Analizi (USA) Yaklagim ile Kuvvet Olgiim Sonuglarinin
Kargilagtiriimasi ( 4. Tip Taslak Ik Kademe, Ty=900°C, Malzeme: Sementasyon Celigi)
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4. Tip Taslak (2. Kademe) p=0.15

1000
900 - - T M
800
700 -
600 -
500
400 -
300 -
200 -
100 -

Kuvvet (kN)

4. Tip Taslak (2. Kademe) p=0.175

1000 ,
900 1 - 1
800 - 1] 1
700 1
600 -
500
400 -
300 4
200 -
100 -

Kuvvet (kN)

4. Tip Taslak (2. Kademe) 1/=0.2

1000

800 - I (
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

Kuvvet (kN)

Sekil 6.11. Ust Smr Analizi (USA) Yaklagimi ile Kuvvet Olgiim Sonuglarimn
Kargilagtirilmas: ( 4. Tip Taslak Ikinci Kademe, T,=900°C, Malzeme: Sementasyon Celigi)
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4. Tip Taslak (2. Kademe) y=0.225

1000
900 -
800
700 -
600 -
500 H
400 -
300 A
200 -
100 -

Kuvvet (kN)

4. Tip Taslak (2. Kademe) p=0.25

1000
900 1 - R ]
800 -
700 A
600 -
500 H
400 -
300 A
200 A
100 -

Kuvvet (kN)

Sekil 6.12. Ust Suur Analizi (USA) Yaklagimi ile Kuvvet Olgiim Sonuglarinim
Karsilagtiriimast ( 4. Tip Taslak Ikinci Kademe, T,=900°C, Malzeme: Sementasyon Celigi)
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5. Tip Taslak (1. Kademe) p=0.2

700
600 - -
500 - ]
400 -
300

Kuvvet (kN)

200
100 -

5. Tip Taslak (1. Kademe) y=0.225

700
600 - F
500 - []
400 -

Kuvvet (kN)

300
200 -
100 -

5. Tip Taslak (1. Kademe) p=0.25

700
600 A ( _
500 - []
400 A
300 A

Kuvvet (kN)

200 ~
100 -

Sekil 6.13. Ust Siur Analizi (USA) Yaklasimi ile Kuvvet Olgiim Sonuglarinin
Kargilagtirilmas1 ( 5. Tip Taslak ilk Kademe, T,=900°C, Malzeme:Sementasyon Celigi)
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§. Tip Taslak (2. Kademe) p=0.2

1000
9004 1 - _ _
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 4

Kuvvet (kN)

5. Tip Taslak (2. Kademe) yp=0.225

1000
900 - M - _ _
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 A
100 -

Kuvvet (kN)

5. Tip Taslak (2. Kademe) y=0.25

1000
900 A i - _
800 -
700 -
600 -
500
400 -
300 -
200 -
100 -

Kuvvet (kN)

Sekil 6.14. Ust Siur Analizi (USA) Yaklagimi ile Kuvvet Olgiim Sonuglarimin
Kargilagtirilmasi ( 5. Tip Taslak Ikinci Kademe, T,=900°C, Malzeme: Sementasyon Celigi)
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6. Tip Taslak (1. Kademe) p=0.2

700
600 - -~ M -~ [ =~ A 0 r
500 -
400 -
300 -
200 -
100

Kuvvet (kN)

6. Tip Taslak (1. Kademe) y=0.225

700
6001 ~ M - M = 1 M ~
500 -
400 -
300 -
200
100 1

Kuvvet (kN)

6. Tip Taslak (1. Kademe) p=0.25

700
600 4[] ~ 1l -~ [ MO~
500 -
400
300 -
200 ~
100 -

Kuvvet (kN)

Sekil 6. 15. Ust Sinir Analizi (USA) Yaklagimi ile Kuvvet Olgiim Sonuglarinin
Kargilagtirilmasi ( 5. Tip Taslak Itk Kademe, Ty=900°C, Malzeme: Sementasyon Celigi)
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6. Tip Taslak (2. Kademe) y=0.2

1200
1050 A

Kuvvet (kN)
g

6. Tip Taslak (2. Kademe) 1=0.225

1200
s0504[] 1 T [ T
900 -
750 -
600 -
450
300 -
150

Kuvvet (kN)

6. Tip Taslak (2. Kademe) u=0.25

1200
10501 N N 1 1
900 -
750 -
600 -

Kuvvet (kN)

300 A
150

Sekil 6.16. Ust Suur Analizi (USA) Yaklagim: ile Kuvvet Olgiim Sonuglarinin
Karsilastirilmast ( 6. Tip Taslak Ikinci Kademe, T,=900°C, Malzeme: Sementasyon Celigi)
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6.1.2.3. Hidrolik Pres Deneyleri Kuvvet Ol¢iim Sonu(;lan

Trakya Universitesi ~Miihendislik-Mimarlik  Fakiiltesi ~ Laboratuarinda
gerceklestirilen hidrolik pres deneylerinde, yigilan kisim yiiksekligi en digiik olan 1.tip
taslaklar kullanilmigtir. Bu gruptaki numunelere Boliim 5°te bahsedilen her 3 kuvvet

analiz yontemi de uygulanmigtir.

Deneyden 6nce esit siirtiinme kogullarinin saglanmasi amaciyla her bir numune
asetonla silinmigtir. Degisik yigma yiksekliklerinde durdurulan numunelerin her
birinde, yigilmig olan yiikseklik ( y ) ve kahp kenarlarina degmis olan kistm ( y; )
olguilerek t= (y-y1)/2 olacak gekilde ince kesitlerin yigilmas: ile ilgili analiz yonteminde

kullanilmak tzere, kalip cidarina heniiz degmemis olan kisimlar ( t ) belirlenmigtir
(Sekil 6.17.).

Dolmamus ve $ekil Degisiminin
Devam Ettigi Bolgeler

Rijit Cisim

Sekil 6.17. Yigilmig Pargalara “Ince Kesitlerin Yigilmas1” Yaklagiminin Uygulanmast
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Kalip yan cidarlarina degmis olan kisimda bir sekil degisikligi olmayacagindan
istampanin, oniindeki, kalip yan cidarlarina heniiz temas etmemis olan ince kesitli bir

kismi yigmaya ¢aligtig disiiniilerek hesaplar bu yonde yapiimistir.

Istampa, Sekil 5.4.’te t, yiiksekliginin t’ye indirilmesi gibi Sekil 6.17.’deki t
yiiksekligini azaltmaya galisacaktir. Boylece geysitli t degerleri 6lgtilerek, olgiilen kuvvet
degerleri ile ince kesitlerin hesabiyla ilgili olarak Bolim 5°te verilen ampirik bagmntilar

kargilagtiriimagtir.

Yine bilgisayarda bir Basic program yazilmis ve buna gore degisik surtiinme
degerleri igin (u=0.15, 0.175, 0.2 ve 0.225) tahmini kuvvet degerleri elde edilmistir.
Diyagramlar incelendiginde siirtinme katsayisinin  p=0.225 civarinda oldugu
soylenebilir. Olgiilen kuvvetlerin, tahmini kuvvetlerin her biriyle ayr1 ayr ve hepsinin
bir arada oldugu diyagramlar Sekil 6.18. ve 6.24. arasinda gosterilmektedir.
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300

INCE KESITLERIN YIGILMASI
n= 0.15
250 -
OLCUM
%\200 — \
=
[_._
L
=
5
< 150
100
SERBEST YIGMA
50 ] T T T T T

1 !
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 4.5
DOLMAMIS BOLGE KALINLIGI (mm)

Sekil 6.18. Farkh Yigma Miktarlar1 igin SY, USA ve IKY Yaklagimlarimin Kuvvet
Ol¢iim Degerleriyle Kargilagtiriimast (do=11mm., Ly=25.5mm., T=Tog,
Malzeme:Kursun)
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300

INCE KESITLERIN YIGILMASI

250
= 0.175

N

o

e
|

KUVVET (kN)

150

100+ SERBEST YIGMA

20 I I f I

T
00 05 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5
DOLMAMIS BOLGE KALINLIGI (mm)

Sekil 6.19. Farkli Yigma Miktarlan igin SY, USA ve IKY Yaklagimlarimn Kuvvet
Olgiim Degerleriyle Karsilagtirtimas: (d,=11mm., Ly=25.5mm., T=Toq,,
Malzeme:Kursun)
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300
INCE KESITLERIN YIGILMASI
250
L= 0.2

Z 200 1
\% UST SINIR
B
2
-
M 150 -

100 SERBEST YIGMA \ “ \

50

1 | | | [ T | 1
00 05 10 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5
DOLMAMIS BOLGE KALINLIGI (mm)

Sekil 6.20. Farkhi Yigma Miktarlar1 igin SY, USA ve IKY Yaklagimlarmn Kuvvet
Olgiim Degerleriyle Karsilastirilmasi (do=11mm., L,=25.5mm., T=To4,
Malzeme:Kursun)
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300

INCE KESITLERIN YIGILMASI
250
L= 0.225
UST SINIR ANALIZ

Z 200
)
E
=
-
-
jom
~ 150

100

50 T T T l

T | ! |
0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5
DOLMAMIS BOLGE KALINLIGI (mm)

Sekil 6.21. Farkli Yigma Miktarlar: igin SY, USA ve IKY Yaklagimlarinin Kuvvet
Olgiim Degerleriyle Kargilagtiriimast (dy=11mm., Ly=25.5mm., T=Toga,
Malzeme:Kursun)
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300

250

Z 200 -

KUVVET (k

150 \

50 T I T T

|
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5
DOLMAMIS BOLGE KALINLIGI (mm)

Sekil 6.22. Farkli Yima Miktarlar1 ve Farkli Sirtiinme Katsayilari i¢in Serbest
Y1gma(SY) Yaklagimmin Kuvvet Olgiim Degerleriyle Kargilagtirilmasi (do=11mm.,
L,=25.5mm., T=Tod, Malzeme:Kursun)
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300

KUVVET (k

150 +

100

20

T T 1 T | T | !
0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 4.5
DOLMAMIS BOLGE KALINLIGI (mm)

Sekil 6.23. Farkli Yigma Miktarlari ve Farkli Stirtiinme Katsayilari igin Ince Kesitlerin
Yigilmast (IKY) Yaklagiminin Kuvvet Olgtim Degerleriyle Kargilagtiriimas:
(do=11mm., Ly=25.5mm., T=Tod,, Malzeme:Kursun)
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300

250

0.225

N

0

o

<)
|

KUVVET (k

150

100

0.15 0.175

50 I T I | T

T T T
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0 4.5
DOLMAMIS BOLGE KALINLIGI (mm)

Sekil 6.24. Farkli Yigma Miktarlar1 ve Farkl Sirttinme Katsayilart igin Ust Sinur
Analizi (USA) Yaklagiminin Kuvvet Olgiim Degerleriyle Kargilagtiriimas: (dy=11mm.,
Ly=25.5mm., T=To4, Malzeme:Kursun)
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6.1.3. Evolvent Profili ve Istikamet Sapmasi Olciim Sonuglari

Yigilms taslaklar, talagh islenip digli haline getirildiginde destekleyen kurulusun
rutin oSlgiimlerinden olan evolvent profili ve istikamet sapmast deneylerine tabi
tutulmustur. Evolvent profil 6lgiimii temel olarak, test cihazinda kalibrasyonlu haldeki
mitkemmel bir profil ile mevecut diglinin profili arasindaki fark: belirleyen bir testtir.
Yapilan evolvent profil élgiimleri sonucunda tim dislilerin tolerans sinirlart dahilinde
oldugu tespit edilmistir. Ancak bu 6lgim bigiminin destekleyen kurulusun ticari sirrt

olmast dolayistyla ayrinttya inilemeyecektir.

Istikamet olgimii ise mevcut digli ¢arkin ekseni ile gergekte olmasi gereken
eksen arasindaki farkin yani parganin eksenel simetrikliginin olgaldigi bir testtir.
Istikamet 6lgiim ve evolvent profil testi Sekil 6.25.a’da gosterilen Goulder Micron
marka test cihazinda gergeklestirimig ve yine Sekil 6.25.b’de gosterilen Taylor-Hobson
marka Talymin 4-10 model yazicidan ¢tkis almmugtir. Sekil 6.26.’te yazict ¢ikisindan

omekler sunulmaktadir.

{stikamet olgiimleri ve evolvent profil testi igin yiZilmig kismi en kiigiik ve en
bayus olan 1. ve 6. t1p digli taslaklarindan islenen c¢arklarin olgimleri

gergekiestirilmistir. Olgiim sonuglan Tablo 6.3.’te verilmistir.
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ihaz1 b) Yazict

Sekil 6.25. a) Evolvent Profil ve Istikamet Ol¢iim Test C
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Sekil 6.26. Yazic1 Cikisgindan Ornekler
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Tablo 6.3. 1. ve 6. Tip Pompa Dislileri i¢in Evolvent Profil ve Istikamet Olgiim Sapmast

Sonuglart

Evolvent Profil Sapmasi

Istikamet Sapmasi

Pompa Isil Islem Oncesi Isil Islem Sonrast Isil Islem | Isil Islem
Tipi Sag Yanak | Sol Yanak | Sag Yanak | Sol Yanak | Oncesi Sonrast
(um) (um) (um) (um) (um) (um)
4 6 6 8 2 4
1.Tip 5 4 8 6 1 3
Pompa 5 7 6 4 2 2
Diglisi 3 3 12 8 2 5
1 5 10 5 3 6
2 1 10 12 2 2
7 3 12 8 2 4
6. Tip 3 3 12 16 3 3
Pompa 3 2 10 10 4 5
Dislisi 3 3 16 12 2 2
2 8 8 8 3 4
4 6 10 6 3 3
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Tablolar incelendiginde digli profilinde kiigiik sapmalarin oldugu goriilebilir
ancak genelde ¢ok énemli degisiklikler yoktur. Isil islemin etkisi, digli genigliginin fazla
oldugu 6. tip diglilerde daha belirgin olmakla birlikte sapmalar tolerans sinirlart
dahilinde kalmaktadir.

6.1.4. Zaman ve Maliyet Analizleri

Destekleyen kurulugta digli taslaklar1 dis ustii ¢apinda daha biyiik gaptaki bir
kiititkkten CNC tornalarda islenmekte ve pargalar azdirma tezgahina girecek boyutlarina
getirilmektedir. Pargalarin islendigi Niles marka DSt2/1 model CNC tezgahinin resmi
Sekil 6.27.’de gosterilmektedir.

X

Sekil 6.27. Taslaklarin Islendigi CNC Tezgahlar
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Numuneler CNC tezgahlarinda Sekil 6.28.’de gosterilen finig talasl isleme

operasyonlarimi gecirmektedir.

10

11
12

13

rrrrzzz77 IR 10uu00n0ns: |

BB 3 e e )

N

Sekil 6.28. Talagh Sekil Verme Yontemi i¢in Talag Pasolart

Sekil 6.28'de gosterilen 1-7 numarali islemler saf taraf islemedeki
operasyonlarini, 8-14 numarali iglemler ise sol taraf islemedeki operasyonlar
gostermektedir. Buna kargilik Sekil 6.29. ise yigmayla tretilmis pargalarin taslak haline

getirilebilmesi igin yapilmas: gereken talash islemeyi gostermektedir.

—

Sekil 6.29. Yigma ile Uretilmis Pargada Talas Pasolart
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Burada 1 sag taraf islemede ve tek pasoda alinmasi 6ngoriilen talasi, 2 ise yine
tek pasoda bitmesi Ongoriilen sol taraf islemeyi gostermektedir. Yukanda yapilan
agiklamalar 1g18inda, her iki yontem igin CNC-Tornada yapilan talash isleme
operasyonlarinin adimlar ve tezgah hizlari kullanilarak hesaplanan siireler bir zaman
etudi haline getirildiginde kutikten talagl igleme ile iiretilen bir taslak igin ortalama
olarak 455 sn igleme zamam gerekmektedir. Yigma yontemi ile iiretilmis taslaklarda ise
bu zaman ortalama olarak 223 sn olarak hesaplanmugtir. Her iki yontem arasindaki
isleme zamam farki 455 - 223 = 232 sn veya yaklagik olarak 4 dakika kadar dévmenin
lehinde olarak ger¢eklesmektedir. Zaman etiidiine ek olarak segilen pompa tiplerinde

hesaplanan malzeme kayiplari Tablo 6.4.’da verilmigtir.

Tablo 6.4. Kutiikten Tornalama ve Dovme Taslaktan Tornalama i¢in Malzeme

Kayiplart
Pompa Tipi Migtak (gr) Migseme (g1) Muiitiik - Masvme (g1)
(1 Digsli ¢ifti icin) (1 Digli cifti icin) (1 Disli ¢ifti icin)

1. Tip 1643 462 1181

2. Tip 1812 548 1264

3. Tip 1780 560 1220

4. Tip 1846 627 1219

5. Tip 1913 690 1223

6. Tip 2537 1031 1506
TOPLAM 11531 3918 7613

Tablo degerleri incelendiginde 6 tip pompa dislisinden birer ¢ift yapilmasi
durumunda 42mm ¢aplh kitiiklerden tornalamaya baslama yerine Onerilen dovme

taslaklarin kullanilmasi halinde Miatix - Mgercek = 11531-3918 = 7613 gr. talag kaybt
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ortadan kaldinlmig olmaktadir. Incelenen pompa tiplerindeki malzeme kazanglarinin

It

ortalamast alindiginda (Myitik - Masvme ) / 6 = 1269 gr olmaktadir. Bu pompalarin,
destekleyen kurulugun iiretim hacmi iginde yillik olarak toplam 100.000 adetlik yer
kapladig1 goz oniine alindifinda yillik olarak yaklagik 127 tom’ luk bir malzeme
tasarrufu saglanmig olmaktadir ki talagh sekillendirilecek pargalarin dovme yoluyla 6n
sekillendirilmesinin iilke ekonomisine yapacag: katkinin boyutlart hakkinda bir fikir

verebilir,

CNC tezgahlardan g¢ikan taslaklar Sekil 6.30.’da gosterilen Churchill marka
azdirma tezgahlarina, oradan 1s1l igleme ve son olarak ta Sekil 6.31.’de gosterilen Studer
S40 marka muylu ve yanak taslama tezgahlarina girerek finiy boyutlarina

getirilmektedir.

Sekil 6.30. Taslaklarin Digli Haline Getirildigi Azdirma Tezgahlar:
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Sekil 6.31. Muylu ve Yanak Taslama Tezgah
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6.1.5. Egilme Yorulmasi Deneyi Sonuclari

Plastik gekil verilerek elde edilmis digliler ile talagh isleme sonucunda elde

edilmis disliler arasindaki egilme yorulmasi agisindan farklart incelemek amaciyla

Boliim 4’te bahsedilen egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Numunelere uygulanacak

edilme gerilmesi degerleri, gerek yapilan ¢ekme deneyi sonuglar ve gerekse literatiirle

kargilastirma kolaylif1 igin onceki ¢aligmalar(Aydogdu, M.,1997) dogrultusunda 350,
425, 525, 575, 625, 675, 725 ve 750 MPa olarak belirlenmis ancak digli boyutlar1 ve

hesap sonucunda ¢ikan sayilarin yuvarlanmasi sonucu degisken kuvvet ve Sekil 4.17°de

gosterilen tek dise gelen gerilme deZerleri agagidaki tablodaki gibi olugmustur.

Tablo 6.5. Yorulma Numunelerine Uygulanan Kuvvet ve Egilme Gerilmesi Degerleri

Tezgah Egilme Kuvveti(F )| Tek Dis Max. Egilme Dis dibi Egilme Gerilmesi
(kN) Kuvveti (F; ) (kN) (MPa)

5+4.75 4.875 354
-6+5.75 5.875 426
-725+7 7.125 517
{ -8%775 7.875 571
-8.75+8.5 8.625 625
-95+925 9.375 680
-10£9.75 9.875 720
-10.5£10.2 10.35 750

3.tip deney pargalarina uygulanan egilme yorulmasi deneyleri sonucunda 1sil

islemli ve 1s1l iglemsiz hallerin karsilastiriimas: ile tiim gruplarin bir arada ¢izilmis
Wohler diyagramlan $ekil 6.32°de verilmigtir. Diyagramlardan da goriildiga dzere
Ozellikle 151l isleme girmemis talagh imalat digli ile y}gllarak taslak haline getirilmis
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Sekil 6.32. Yorulma Deneyine Tabi Tutulan Deney Pargalarinin Wohler Diyagramlart
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disli parcalar1 arasinda yorulma dayamimi agisindan o6nemli farklar mevcuttur.
Doéviilmis taslaklardan dovme sonrast ve bunlarin talagh iglenerek dis agilmig
olanlarindan bazi numunelerde akma 1a cizgileri ortaya c;1kar11arak(Akata,l987) malzeme
aklslarl Mﬂr(&kﬂ 6. 33); Diglerin agildig: bolgedeki dévme lif yapis1 yorulm ‘m\‘\\
ﬁiayammlm arttirmaktadir. Ne d,

I

b) ki Kademede Déviilmiis Disli Taslag1 ve Bitmig Dondiiriilen Digli Cark

Sekil 6.33 Dovillmiig Deney Parcalarinda Malzeme Akig1. -
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Buna kargilik 1si1l iglem sonucunda her iki gekilde imal edilmis numuneler
arasinda gozle gorinir bir fark olmadifi agiktir. Destekleyen kurulustaki disli
sertlegtirme  yontemi olarak uygulanan “‘sementasyon” sirasindaki  yiiksek
sicaklik(930°C) ve siire(6 — 8 saat ), dovme yoluyla saglanan mikro yapiy1 bozarak
saglanan avantaji da ortadan kaldirmaktadir. Uygulanan yorulma deneyleri sonucunda
kirilan pargalardan 1s1l iglem uygulanmig ve uygulanmamig iki par¢amin fotograflari
Sekil 6.34’te verilmigtir. Beklendigi gibi yumusak parcalarda digli kirilir ama

kopmazken sert pargalarda kopmalar ger¢eklegmisgtir.

b) Sementasyon Islemi Uygulanmamis Déviilmiis Parca

Sekil 6.34 Yorulma Numunelerinin Deney Sonrasi Gériiniigleri.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Bilindigi gibi makine pargalarinin dretiminde birgok iretim ydntemi
gelistirilmistir. Cogunlukla ayn1 makine pargas: farkl: iiretim yontemiyle elde edilebilir.
Bu durumda hangi tretim yonteminin en uygun olduguna karar verilmesi, bagska bir

deyisle de tretim yontemi optimizasyonu ile karsi kargiya kalmxr.h

Uretim ydntemi optimizasyonunda parga malzemesi, yiizey kalitesi ve
toleranslar, parcadan beklenen mekanik ozellikler, tiretilecek parga sayisi, ilk yatirim
masraflar1 gibi kriterler g6z oniinde bulundurularak segim yapilir. Bir firma igin
belirledigi ve uzun bir siire boyunca uyguladif bir tretim yontemini terk etmesi
oldukg¢a gii¢ oldugundan bu segimin baglangigta gok iyi yapilmas: gerekir. Sunulan tez
konusu, bir firmamin Tirkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi’'na sunmug oldugu ve
yuriittiii bir projenin ilk agsamast olarak gergeklestirilmistir. Firmada kiititkten
tornalama yoluyla iretilen digli pompa digli taslaklari, esnek iiretim kogullarim da
saglayacak gekilde tasarlanan kaliplar yardimiyla, kapali kahipla y13ma yontemi ile
uretilmis ve her iki yontem malzeme kayiplan, iretim zamanlan, iglenmis digli
boyutlarina etkileri ve yorulma dayanmimlari bakimlarindan karsilagtinlmustir. ~ Seri
tretim kosullarinda ve laboratuar sartlarinda gergeklestirilen deneylerde pargalarin
dovillerek tretilmesiyle ilgili pres kapasitesini tespit etmek amaciyla kuvvet

yaklagimlari uygulanms ve gergege yakin sonuglar elde edilmistir.

Seri tiretim kogullarinda yiiriitillen dovme deneylerinde olgiilen kuvvetler ile
serbest yigma ve Ust Simr Analizi (USA) yaklasimlan sonucunda hesaplanan
kuvvetlerin bir arada gosterildii diyagramlar incelendifinde serbest yigma
yaklagiminin beklendigi gibi daima olgiilenlerden daha diisiik oldugu gonilmektedir. Bu
durum graviirin doldugu siralarda kalip yan cidarlarina yaslanmanin etkilerinin
belirtilen yaklagimda dikkate alinmamasindan kaynaklanmaktadir. Buna ragmen aradaki
farklar buyiik olmadifindan, en azindan yaklagik olarak pres kapasitesi segiminde
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kullamlabilecek durumdadir. USA yaklagimina gore  hesaplanan kuvvetlerin,
olgiilenlere kiyasla daha yiiksek olmast beklenirken bazi taslaklarda daha diigik kuvvet
degerleri de elde edilmistir. S6z konusu yaklagimdaki kuvvet degerleri, baslangicta bir
takim kabuller yapilarak ve ilgili literatiir dogrultusunda hiz alanlan Onerilerek elde
edilmistir. Ek olarak deney esnasmnda sicaklik, siirtinme kosullari gibi parametreler
degismektedir. Par¢a geometrisi itibariyle koseler tam olarak doimadan, kalip yan cidar1
ile malzeme temas etmekte ve bu hem malzemenin soguyarak akma simrinin
yitkkselmesine, hem de siirtiinmenin artmasina yol agmaktadir. Bu da bazi taslaklarda
dlcilen kuvvetin hesapla bulunandan fazla olmasini saglamaktadir. Literatirde USA
yontemi ile yapilan aragtirmalarda da yontem bazen islemin sonunda olgillen
kuvvetlerin altinda sonug verebilmektedir ( El-Domiaty 1998, Vickery 1995). Belirtilen
yaklasgimin yukarida amlan degisen sicaklik ve surtunme faktorlerini deformasyon

stiresince dikkate alacak sekilde geligtirilmesi yararh olacaktir.

Laboratuar sartlarinda hidrolik pres kullamlarak kursun malzeme ile
gerceklestirilen deneylere ait diyagramlardan, kuvvet analizi ile ilgili olarak SY
yaklagmm: yine beklendigi gibi daima olgiilenlere kiyasla daha disiuk degerler verdigi
anlasilmaktadir. USA ve IKY yaklasimlari ise gerek deneylerin oda sicakliginda
yapilmasi nedeuiyle sicaklik farkhiliginin bulunmamasindan ve gerekse hesaplamalarda
kullamlan hammadde boyutlari, sekil degistirme hizi gibi parametrelerin daha iyi
kontrol edilebilmis olmasi nedeniyle élgilenlere daha yakin sonuglar verdigi

gorilmektedir,

IKY yaklagtminda siirtiinme gartlar1 ve parga geometrisi Boliim 5.4.1.°de verilen

3. durumu (u<k fakat ?)—zl—lni) saglamaktadir. Boylece plakanin dis tarafina yakin
uou

yiizeylerde kayma, iceride ise yapigma meydana gelir. Kalinlik azaldik¢a r, biyiik

degerler almaya ve kuvvet giderek artmaya baslar. Kalip yan cidarlarina temas

basladiktan hemen sonra tahmini kuvvet, gerceklesen kuvvetten daha biyiik degerler
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almaya baglar. Numunelerde disli genisliginde toplam 2 mm. isleme pay:
birakildigindan p=0.2 ve 1 mm. dolmamis bolge kalinhig1 igin USA sonuglari deneysel
verilerle hemen hemen gakigmakta, 1KY yaklasimi %27 fazla vermektedir. p=0.225 ve
1 mm. dolmams bolge kalinhig igin USA sonuglan deneysel verilerden %12.5, IKY

yaklasint ise %34 fazla vermektedir.

Zaman ve malzeme kaybi agisindan talagl islemeye gore daha avantajli oldugu
bilinen dovme yontemi ile ilgili gergek verilere bakildiginda bu fark iyice agiga
¢ikmaktadir. Taslak islemede dévme yontemi %50 oraminda zamandan tasarruf
saglarken, 14 pasoda gerceklestirilen islem 2 pasoda yapildigindan kesici ug¢ asinmasi
ve bunun sokiliip degistirilmesi veya bilenmesi gibi zaman kayiplarim da oldukga

azaltmigtir, Malzeme kaybi ise yaklagik %90 oraninda azaltilmugtir.

Onerilen iiretim yonteminin parcalara saglayabilecegi mekanik 6zellikler, her iki
iiretim yontemiyle elde edilen taslaklardan islenen disli garklarda, dis tekrarli egilme
yorulmas: vyiikleri uygulanarak incelenmistir. Isil islem gormemis disliler igin,
beklendigi gibi kapal kalipta dovme fark edilebilir bir mukavemet artigt saglamaktadir.
Buna kargilik yiizey sertlestirme igin uygulanan sementasyon islemi sonras: bu fark

bekdendiZi gibn o1iadan halkmaktadir.

Disli pompa disli ¢arklar tiretimi ile ilgili amaglanan bir diger ¢aligma dislilerin
doviilerek elde edilmesidir. Bu konu ile ilgili tel erozyon tezgahlarinda disli dovme
kalib1 ve 1stampast iglenerek Ulu-El Pres Dokiim A.S.’de piring malzeme ile yapilan 6n
denemelerde sonuglar umut vericidir. Caligmay: destekleyen kurulusta taslaklar azdirma
tezgahlaninda iki kademede islenmektedir. Bundan sonraki ¢aligmalarda $ekil 3.10.da
verildigi tizere muylulu disli doverek ikinci kademe azdirma iglemine girecek sekilde
boyut elde etmek ve kuvvet analizini gerceklestirmek amaglanmaktadir. Bir sonraki
amag ise biraz zor gorunmekle beraber direkt raspalama islemine girecek disli

dovebilmektir.
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